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Energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung 
und Bewertung technischer Systeme im 
Spitzentechnologiecluster eniPROD 
Neugebauer, R.; Götze, U.; Paetzold, J. 
Abstract 
Energetisch verbesserte technische Systeme werden sich in der Unternehmens-
praxis nur dann durchsetzen, wenn sie in wirtschaftlicher Hinsicht vorteilhaft sind – 
daher ist für deren bewusste Gestaltung eine integrierte, energetisch-wirtschaft-
liche, Bilanzierung und Bewertung erforderlich. Im vorliegenden Beitrag werden 
Anforderung hieran formuliert, um dann einen Überblick über Ansätze, Vorgehens-
weisen und Methoden der (energiebezogenen) technischen, wirtschaftlichen und in-
tegrierten, energetisch-wirtschaftlichen, Bilanzierung und Bewertung zu vermitteln. 
1 Problemstellung und Zielsetzung 
Die im Spitzentechnologiecluster eniPROD angestrebte Erhöhung der Energieeffi-
zienz in der Produktionstechnik (vgl. dazu [1, 2]) setzt die Messung, Schätzung 
bzw. Berechnung, Analyse und Beurteilung von Energieverbräuchen – im Folgen-
den zusammenfassend als energetische Bilanzierung und Bewertung
1
                                                          
1  Die Bilanzierung umfasst in diesem Kontext, analog zur kaufmännischen Rechnungslegung, die 
aggregierte Abbildung der für energetisch-technische und/oder wirtschaftliche Entscheidungen 
relevanten Sachverhalte. Sie ist eng mit der Bewertung dieser Sachverhalte sowie darauf bezo-
gener Handlungsalternativen verbunden, so dass eine strenge Trennung generell kaum möglich 
erscheint und auch hier nicht erfolgen soll.  
 bezeichnet – 
voraus: Diese ermöglicht überhaupt erst die Erfassung und den Nachweis von 
Veränderungen der Energieeffizienz, bildet die Basis für die Identifikation wichtiger 
Energieverbraucher und damit von Einsparpotenzialen und dient der energieeffizi-
enzbezogenen Beurteilung und Auswahl von Gestaltungsalternativen. 
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Die Energieeffizienz stellt jedoch nur eines der bei der Gestaltung technischer 
Systeme verfolgten Ziele dar: Daneben sind insbesondere die Funktionalität und die 
Kosten relevant. So werden sich letztlich energetisch verbesserte Systeme in der 
Unternehmenspraxis nur dann durchsetzen, wenn sie sich auch in wirtschaftlicher 
Hinsicht als vorteilhaft erweisen. Dies wird sich oftmals darin äußern, dass die über 
den Lebenszyklus eines solchen Systems anfallenden Gesamtkosten (die Lebens-
zykluskosten) geringer sein sollen oder zumindest nicht höher sein dürfen als die 
von Vergleichsalternativen. Für eniPROD ergeben sich daraus die Konsequenzen, 
dass erstens die energetische stets durch eine ökonomische Bilanzierung und Be-
wertung zu begleiten ist und zweitens beide miteinander verzahnt werden sollten.  
Der energetischen, der wirtschaftlichen und der integrierten, energetisch-
wirtschaftlichen, Bilanzierung und Bewertung kommt damit in eniPROD eine hohe 
Bedeutung zu, der unter anderem durch die Bildung einer entsprechenden Quer-
schnittsarbeitsgruppe Rechnung getragen worden ist. Von dieser initiiert, ist ein 
Workshop zu Methoden der energetischen, wirtschaftlichen und energetisch-
wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung durchgeführt worden, dessen Ergeb-
nisse das vorliegende Buch präsentiert. Die nachfolgenden Ausführungen dienen 
dazu, die Beiträge des Bandes im Rahmen einer überblicksartigen Darstellung von 
Anforderungen an die sowie Vorgehensweisen und Methoden der Bilanzierung und 
Bewertung einzuordnen. 
2 Anforderungen an die Bilanzierung 
und Bewertung 
Die energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung lässt sich als spezifi-
sche Form der Modellbildung und -analyse interpretieren (vgl. dazu den Beitrag von 
NEUGEBAUER/SCHIECK/GÖSCHEL/SCHÖNHERR zur Stoff- und Energieflussbilanzierung 
von Prozessketten). Damit sie ihren Zweck in hohem Maße, d. h. mit hoher Aussa-
gekraft, erfüllen kann, muss sie spezifische Anforderungen erfüllen. Dazu zählen 
die  
• exakte Abgrenzung des zu untersuchenden realen Systems, 
• adäquate Erfassung etwaiger unterschiedlicher Input- und Outputgrößen, 
• Vollständigkeit, Genauigkeit und Transparenz der Abbildung des Realsystems 
im Hinblick auf die sachliche und zeitliche Dimension sowie differenziert nach 
den verfolgten Zielen. 
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Diese seien nachfolgend am Beispiel der vereinfacht dargestellten Prozesskette 
Powertrain veranschaulicht (Bild 1). 
Bewertung Input
• Energieverbrauch
• Leistung/Funktionalität
• Kosten
Bewertung Output
• Energieverbrauch
• Leistung/Funktionalität
• Kosten
Effizienz
Energie
Kosten
Input OutputHauptform-gebung
Nebenform-
gebung
End-
bearbeitung Montage
Bilanzierungsgrenze
 
Bild 1: Prozesskette Powertrain als Bilanzierungs- und Bewertungsobjekt 
Eine exakte Abgrenzung des zu untersuchenden realen Systems ist die Basis 
dafür, Bilanzierungs- und Bewertungsergebnisse erzielen zu können, die einen 
wertvollen Beitrag zur Lösung der realen Problemstellung leisten. Sie führt zur 
Festlegung von Bilanzierungsgrenzen und damit zu den Punkten, an denen der 
Input und der Output des Systems zu messen sind (im Beispiel vor der Hauptform-
gebung und nach der Montage). In diesem Zusammenhang sollten auch die realen 
Gestaltungsziele – wie Leistung/Funktionalität, Energieverbrauch/-effizienz und 
Kosten – sowie die relevanten Entscheidungsalternativen definiert werden, da mit 
der Bilanzierung und Bewertung letztlich Aussagen über die Erfüllung dieser Ziele 
durch die Alternativen zu treffen sind. 
In vielen Fällen werden die alternativen Gestaltungsmöglichkeiten des realen Sys-
tems, wie verschiedene Varianten der Prozesskette, unterschiedliche Inputgrößen 
(wie Werkstoffe, Werkzeuge, Energien) erfordern und/oder zu unterschiedlichen 
Outputs führen (beispielsweise hinsichtlich der Weiterverarbeitungs-, Gebrauchs- 
und Recyclingeigenschaften). Diese sind dann bei der Bilanzierung und Bewertung 
adäquat zu berücksichtigen, was die Herstellung von Vergleichbarkeit der verschie-
denartigen Input- und Outputgrößen umfasst. Ansätze hierfür werden in den Beiträ-
gen von PUTZ/TODTERMUSCHKE/BÖHME mit der Prozess-Hilfs-Energie-Analyse bzw. 
dem „Produktmehrwert“ sowie von SYGULLA/GÖTZE mit dem Kumulierten Energie-
aufwand aufgezeigt. 
Schließlich ist das reale System so in einem Modell abzubilden, dass im Idealfall 
die Vollständigkeit, Genauigkeit und Transparenz sowohl in sachlicher als auch in 
zeitlicher Hinsicht gewahrt und außerdem sämtliche Zielgrößen einbezogen wer-
4 Neugebauer/Götze/Paetzold 
den. Im Hinblick auf die Vollständigkeit stellen sich in sachlicher Hinsicht beispiels-
weise die Fragen, ob und inwieweit logistische Vorgänge bei der Modellierung einer 
Prozesskette einbezogen werden sollen, welche technischen und wirtschaftlichen 
Einflussgrößen zu berücksichtigen sind und inwiefern für einen Demonstrator 
gewonnene Aussagen repräsentativ für eine größere Objektgruppe sind. In zeitli-
cher Hinsicht stellt sich unter anderem die Herausforderung, aus Messungen des 
Energieverbrauchs, die sich häufig auf ausgewählte, kurze Zeitabschnitte beziehen, 
wirtschaftliche Bewertungen der Vorteilhaftigkeit abzuleiten, die wiederum den 
gesamten, oft mehrjährigen Lebenszyklus eines Objekts umfassen. Im Hinblick auf 
die Genauigkeit ist zu fordern, dass die im Modell, beispielsweise bezüglich der 
Endbearbeitung in einer Prozesskette, gewonnenen Aussagen der Realität mög-
lichst nahe kommen, um damit eine hohe Güte der Entscheidungsvorbereitung zu 
erreichen. Sie wird u. a. durch die verwendeten Bilanzierungs- und Bewertungsme-
thoden (einschließlich der zur Gewinnung von Eingangsdaten verwendeten Mess-
methoden) und deren konkrete Handhabung beeinflusst. Schließlich soll mit der 
Transparenz der Modellbildung und -auswertung deren Nachvollziehbarkeit und 
Akzeptanz gefördert werden; zur Wahrung von Transparenz sollten u. a. die bezüg-
lich der Rahmenbedingungen, Methoden etc. getroffenen Annahmen dokumentiert 
werden. 
Eine Basis sowohl für die Systemabgrenzung als auch für die Erfassung der (unter-
schiedlichen) Input- und Outputgrößen und die strukturierte Abbildung des Systems 
in einem Modell stellt das von NEUGEBAUER/GÖTZE/SYGULLA in diesem Band vorge-
stellte Sichtenmodell dar, indem es eine mehrdimensionale Strukturierung unter-
suchter Bereiche ermöglicht. Mit der Bereitstellung eines Rahmens zur Verknüp-
fung von Daten und Werkzeugen/Methoden aus verschiedenen Wissensdomänen 
können Semantic Web-Technologien, wie sie von WENZEL/LORENZ vorgestellt wer-
den, eine solche Strukturierung unterstützen.  
Abschließend ist aber darauf hinzuweisen, dass zu den Anforderungen an die 
energetisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung auch deren eigene Wirt-
schaftlichkeit zählt – ihr Nutzen sollte stets höher sein als der damit verbundene 
Aufwand. 
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3 Energetisch-technische Bilanzierung und  
Bewertung  
Ein Ziel des Spitzentechnologieclusters eniPROD besteht in der Verringerung des 
Energieverbrauchs von Werkzeugmaschinen bei mindestens gleicher Leistungsfä-
higkeit. Wie können nun aber verschiedene technische Systeme, die sich unter 
Umständen in ihrem Aufbau und den zugrunde liegenden Technologien voneinan-
der unterscheiden, in energetischer Hinsicht verglichen und beurteilt werden? Dies 
ist Aufgabe der energetischen Bilanzierung und Bewertung, in deren Rahmen die 
energetischen Eigenschaften technischer Systeme abzubilden sind, um 
• Kenngrößen zu Energieverbräuchen zu erfassen, zu dokumentieren und 
nachzuweisen und 
• damit die Basis für Analysen, Vergleiche und Bewertungen sowie letztlich die 
Vorbereitung von Entscheidungen zur energieeffizienten Gestaltung techni-
scher Systeme und Prozesse unter Einbeziehung technischer, wirtschaftlicher 
und ökologischer Zielsetzungen zu schaffen. 
Die energetische Bilanzierung und Bewertung stellt die Input- und Output-Größen 
eines technischen Systems einander gegenüber. Auf der Grundlage einer systema-
tischen Erfassung und Analyse des (energetischen) Inputs und Outputs wird ange-
strebt, die auftretenden Verluste und den tatsächlich „wertschöpfenden“, für die 
Ausführung der gewünschten Operation notwendigen, Anteil des Energiever-
brauchs zu ermitteln. Um aussagekräftige Ergebnisse zu erzielen, z. B. Ver-
brauchsschwerpunkte und Potentiale zur Energieverbrauchssenkung zu identifizie-
ren, ist i. d. R. die Dekomposition des technischen Systems in Systemelemente 
(Komponenten einer Werkzeugmaschine, Prozesse etc.) erforderlich. 
Dies berücksichtigend wurde ein Vorgehensmodell entwickelt, das die Durchfüh-
rung einer strukturierten und konsistenten Analyse ermöglichen soll (und in abge-
wandelter Form auch für ökonomische bzw. integrierte Analysen Anwendung finden 
kann; vgl. dazu den Beitrag von LINDNER/GÖTZE). Dieses in Bild 2 dargestellte 
Vorgehensmodell umfasst (mindestens) zwei Modellebenen, in denen jeweils sechs 
Schritte (S1/SE1 bis S6/SE6) durchlaufen werden. Auf der oberen Ebene wird das 
technische System als Ganzes bezogen auf energetische bzw. technische Kriterien 
betrachtet. Die untergeordnete Ebene der (Modellierung von) Systemelemente(n) 
dient der detaillierten Untersuchung beispielsweise spezifischer Komponenten, 
Prozessen etc.; bei strukturierter und konsistenter Aufgliederung des Gesamtsys-
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tems können die in SE 6 erzielten Erkenntnisse in die Bilanzierung und Bewertung 
des übergeordneten (Gesamt-) Systems einfließen.  
Systemebene
Festlegung von Systemgrenzen und des 
BetrachtungszeitraumsS2
Festlegung von Umfeldszenarien 
und RandbedingungenS4
Erfassung und Prognose der DatenS5
Definition der Zielgröße(n) und Wahl der 
Bewertungsmethode(n)S1
Identifikation 
relevanter 
Partial-
probleme
Strukturanalyse und Model-
lierung des SystemsS3
Bestimmung des Wertes der Zielgröße(n) und 
Durchführung von SensitivitätsanalysenS6
Ebene  der Systemelemente
Festlegung von (Sub-)System-
grenzen und des Betrachtungs-
zeitraums
SE2
Strukturanalyse und Model-
lierung von SystemelementenSE3
Festlegung von Umfeld-
szenarien und Randbe-
dingungen
SE4
Erfassung und Prognose der 
DatenSE5
Bestimmung des Wertes der 
Zielgröße(n) und Durchführung 
von Sensitivitätsanalysen
S6
Definition der Zielgröße(n) und 
Wahl der Bewertungsmethode(n)SE1
 
Bild 2: Vorgehensmodell zur (energiebezogenen) Bilanzierung und Bewertung technischer Systeme 
(modifiziert übernommen von [3]) 
Auf eine Beschreibung der einzelnen Schritte des Vorgehensmodells soll an dieser 
Stelle verzichtet werden, stattdessen werden die einzelnen Beiträge des Sammel-
bandes, die die energetisch-technische Bilanzierung und Bewertung thematisieren, 
eingeordnet. Der Beitrag von PAETZOLD bezieht sich auf die Messung als eine der 
beiden primär im fünften Schritt einsetzbaren grundlegenden Methoden zur Gewin-
nung von Energieverbrauchsdaten. Mit Messungen können primär für kürzere 
Zeitabschnitte und punktuell, d. h. auf der Ebene der Systemelemente (SE5), 
Erkenntnisse zu Energieverbräuchen gewonnen werden; PAETZOLD stellt konkret 
allgemeine Grundlagen zur und Erfahrungen bei der Messung elektrischer Energie 
dar. Ebenfalls auf die Messung nehmen MÜLLER/LÖFFLER Bezug, indem sie ein vor 
allem in den Schritten 5 und 6 des Vorgehensmodells zu verortendes Konzept für 
die Nutzung der Mess- und Automatisierungstechnik zur Identifikation von Ver-
schwendungen, zum Energiemonitoring und zur Realisierung energiesparender 
Betriebsweisen in der diskreten Fertigung und Montage präsentieren. Die zweite 
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grundlegende Herangehensweise zur Gewinnung von Energieverbrauchsdaten, 
Berechnungen, greifen KOLESNIKOV/WABNER auf. Sie widmen sich dem Thema der 
Qualität elektrischer Energie und analysieren deren Auswirkungen auf die Energie-
effizienz von Maschinen und Anlagen mit Hilfe geeigneter Simulationsmethoden 
(S3-S5/SE3-SE5). Auf die Interpretation und Kommunikation der Bilanzierungser-
gebnisse (und damit S6/SE6) zielt der Beitrag von WITTSTOCK/PÄTZOLD ab; sie 
erörtern Möglichkeiten der Visualisierung von Energiekennwerten komplexer tech-
nischer Systeme in der virtuellen Realität (VR). 
4 Energiebezogene wirtschaftliche Bilanzierung 
und Bewertung 
Zwar können mit Hilfe der energetischen Bilanzierung und Bewertung energetische 
Schwachstellen und Verbesserungspotentiale technischer Systeme identifiziert und 
bewertet werden. Doch bedarf es, wie eingangs erwähnt, einer Ergänzung um eine 
wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung, um eine die relevanten Ziele einbezie-
hende Analyse und Gestaltung der technischen Systeme – unter besonderer Be-
rücksichtigung des Energieaspekts – zu ermöglichen. 
Für die wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung kann grundsätzlich auf das 
Instrumentarium der internen Unternehmensrechnung und des Controllings zurück-
gegriffen werden (vgl. dazu auch [4]): Dies umfasst mit den Systeme und Methoden 
der Kosten- und Erlösrechnung, des Kostenmanagements und der damit verbunde-
nen Investitions- und Wirtschaftlichkeitsrechnung sowie Kennzahlen und Kennzah-
lensystemen eine Reihe von Instrumenten, die in unterschiedlicher Weise der 
Bilanzierung und/oder Bewertung und zum Teil darüber hinaus gehend auch der 
Gestaltung dienen. Allerdings sind diese Instrumente bisher kaum auf die Berück-
sichtigung energetischer Aspekte ausgerichtet – ein Instrumentarium für die ener-
giebezogene, d. h. Energieverbräuche, -effizienz und -einsparungen von techni-
schen Systemen in den Mittelpunkt stellende, wirtschaftliche Bilanzierung und 
Bewertung existiert bislang nicht in ausgereifter Form. 
Ein derartiges Instrumentarium sollte die folgenden Bausteine umfassen (vgl. Bild 
3). Mit einer Energiekostenrechnung, wie sie von BIERER/GÖTZE vorgestellt wird, 
können die im Verlauf einzelner Perioden anfallenden Kosten der Bereitstellung von 
Energie (und ergänzend ggf. auch entsprechende Erlöse) erfasst und Betriebsbe-
reichen sowie Produkten zugerechnet werden. Damit stellt sie auch Daten für die 
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periodenübergreifende Bilanzierung und Bewertung bereit. Für diese und damit für 
die Vorbereitung von Entscheidungen, die sich über mehrere Perioden und Le-
benszyklusphasen auswirken, eignet sich eine (energiebezogene) Lebenszyklus-
rechnung, wie sie von LINDNER/GÖTZE vorgeschlagen wird. Diese sollte um ein 
(energiebezogenes) Target Costing ergänzt werden, mit dem systematisch Vorga-
ben für die einzelnen Elemente der Lebenszykluskosten und somit auch (zumindest 
indirekt) für die Energieverbräuche in die Gestaltung technischer Systeme und/oder 
ihrer Komponenten einbezogen werden können [5]. Schließlich bietet es sich an, 
(energiebezogene) Kennzahlen und Kennzahlensysteme in das Instrumentarium zu 
integrieren. Durch die komprimierte Darstellung von Informationen, bspw. zu ener-
getischen, technischen und wirtschaftlichen Einflussgrößen, die den monetären 
Rechnungen zugrunde liegen, eignen sie sich zu deren Fundierung und darüber 
hinausgehend zur Kommunikation energetisch-wirtschaftlicher Tatbestände. 
Energiebezogenes wirtschaftliches Bilanzierungs- und Bewertungsinstrumentarium
Periodenbezogene Instrumente Periodenübergreifende Instrumente
Energiebezogene 
Kostenrechnungssysteme Energiebezogenes Target Costing
Energiebezogene Kennzahlen und Kennzahlensysteme
Energiebezogene Lebenszyklusrechnung
 
Bild 3: Instrumentarium der (energiebezogenen) wirtschaftlichen Bilanzierung und Bewertung [4] 
5 Integrierte energiebezogene technisch- 
wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung  
In den vorherigen Abschnitten wurden primär energetisch-technische sowie wirt-
schaftliche Bilanzierungs- und Bewertungsansätze erörtert – einleitend wurde aber 
bereits auch auf die Notwendigkeit eines integrierten Vorgehens hingewiesen. 
Dessen Elemente und deren Verbindungen werden in Bild 4 skizziert. 
Die energiebezogene technische Bilanzierung und Bewertung kann sich der Mes-
sung sowie der Modellierung und Simulation bedienen, wobei beide insofern zu-
sammenspielen, als Messergebnisse der Identifikation von zu modellierenden 
Verbrauchsschwerpunkten und der Modellvalidierung dienen. Die mit diesen Me-
thoden ermittelten realen und erwarteten Energieverbräuche gehen in die (energie-
bezogene) ökonomische Bilanzierung und Bewertung von Systemen und deren 
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alternative Gestaltungsmöglichkeiten ein (aus der wiederum Hinweise für die tech-
nischen Betrachtungen hervorgehen können). Der Umgang mit den Schnittstellen 
wird durch begriffliche und methodische Abstimmungen und Vereinheitlichungen 
erleichtert; als konkrete Beispiele hierfür seien das bereits angesprochene Sich-
tenmodell sowie das grundsätzlich zur energetisch-technischen wie wirtschaftlichen 
Bilanzierung und Bewertung nutzbare Vorgehensmodell genannt. 
Problemanalyse 
und -formulierung
Systemanalyse 
und -synthese
Evaluierung und 
Entscheidung
Technische Bilanzierung und Bewertung
Problem-
lösungs-
prozess
Ökonomische 
Bilanzierung und 
Bewertung
integrierte
Bilanzierung 
und 
Bewertung
Modellierung und 
SimulationMessung
erwarteter Energieverbrauchaktueller Energieverbrauch
 
Bild 4: Integrierte energiebezogene technisch-wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung  
Technische wie wirtschaftliche Bilanzierungs- und Bewertungsresultate wiederum 
sind in allen Phasen des ebenfalls in Bild 4 dargestellten Problemlösungsprozesses 
nutzbar und dienen damit der in eniPROD angestrebten energiesensitiven Gestal-
tung technischer Systeme. Im Rahmen des vorliegenden Sammelbandes wird 
dieser konkrete Anwendungsbezug besonders im Beitrag von NEUGEBAUER/ 
SCHMIDT/DIX zur Identifikation ressourceneffizienter Kühlschmierstrategien für das 
Bohren deutlich. 
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Sichtenmodell als Grundlage der energie-
effizienzorientierten Bilanzierung,  
Bewertung und Gestaltung von  
Produktionsbereichen 
Neugebauer, R.; Götze, U.; Sygulla, R. 
Abstract 
Die Erhöhung der Energieeffizienz der Produktion stellt sich sowohl aus Sicht der 
Unternehmenspraxis als auch im wissenschaftlichen Bereich als komplexe, viel-
schichtige Aufgabenstellung dar. Das im vorliegenden Beitrag vorgestellte allge-
meine und am Beispiel von eniPROD konkretisierte Sichtenmodell unterstützt die 
Anwender im Umgang mit dieser Komplexität und trägt darüber hinaus zur engen 
Vernetzung der Projektakteure bei. 
1 Einleitung 
Die Notwendigkeit einer ökologisch nachhaltigen Produktion ist unbestritten. Insbe-
sondere die Senkung des (Primär-)Energiebedarfs steht immer wieder im Mittel-
punkt der Diskussionen. Die daraus abgeleitete Aufgabe, die industrielle Produktion 
energieeffizient zu gestalten, erweist sich als äußerst vielschichtig und schwer 
strukturierbar. So handelt es sich bei industriellen Produktionssystemen regelmäßig 
um sehr komplexe Gebilde, die aus einer Vielzahl miteinander verbundener Ele-
mente bestehen – entsprechend viele im Zeitablauf veränderliche Gestaltungsmög-
lichkeiten und Einflussgrößen existieren, die bei der langfristigen Ausrichtung ge-
samter Produktionsbereiche auf das Ziel der Energieeffizienz, häufig aber auch 
bereits bei einzelnen Energieeffizienzprojekten zu beachten sind. Hinzu kommt, 
dass sowohl technische, als auch ökologische und ökonomische Ziele relevant 
sind. Damit verbunden ist, dass in der Unternehmenspraxis verschiedene Personen 
und Abteilungen bzw. auf der wissenschaftlichen Ebene unterschiedliche akademi-
sche Disziplinen involviert sind. Deren unterschiedliche Blickwinkel auf die Produk-
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tion und die spezifischen Methoden müssen aufeinander abgestimmt werden, um 
eine gezielte gemeinsame Gestaltung der Produktionsbereiche zu ermöglichen. 
Darüber hinaus setzt die Anwendung der angesprochenen Methoden einerseits 
vielfältiges, teils sehr spezifisches Wissen1
Aus dieser Vielschichtigkeit und Komplexität der bei der Gestaltung energieeffizien-
ter Produktionsbereiche zu lösenden Problemstellungen resultiert, dass eine mehr-
dimensionale Strukturierung dieser Bereiche sowie der einsetzbaren Methoden, des 
Wissens etc. erforderlich ist, um 
 voraus und bewirkt andererseits selbst 
wieder die Entstehung neuen Wissens – dem Wissensmanagement kommt damit 
eine hohe Bedeutung zu. 
• Gestaltungsfelder abgrenzen und die Schnittstellen zwischen ihnen definieren 
zu können, 
• eine Grundlage für die (energieeffizienzorientierte) Bilanzierung und Bewer-
tung von Produktionsbereichen zu schaffen, 
• die Kommunikationsbasis zwischen den beteiligten Personen, Abteilungen 
und Disziplinen zu verbessern sowie 
• ein fundiertes Management des benötigten und entstehenden Wissens zu er-
möglichen. 
Vor diesem Hintergrund war im Rahmen des interdisziplinären Forschungsprojekts 
eniPROD ein mehrdimensionales Strukturierungsmodell zu entwickeln. Das dabei 
entstandene Sichtenmodell wird im Folgenden zunächst allgemein beschrieben 
(Abschnitt 2). Anschließend erfolgt eine Konkretisierung der einzelnen Sichten am 
Beispiel von eniPROD (Abschnitt 3). Das abschließende Fazit fasst die Ergebnisse 
noch einmal zusammen und zeigt das für das Forschungsprojekt eniPROD ent-
standene Gesamtmodell. 
2 Grundstruktur des Sichtenmodells 
Die Aufgabe, komplexe betriebliche Teilsysteme zu strukturieren, um ihre integrierte 
Gestaltung unter Mitwirkung mehrerer Fachbereiche bzw. Disziplinen zu ermögli-
chen, stellt sich in verschiedenen Kontexten. So konnte bei der Entwicklung des 
vorliegenden Sichtenmodells auf ähnliche Arbeiten im Bereich der Integrierten Pro-
                                                          
1  Im Rahmen dieses Beitrags sollen unter den Begriff „Wissen“ auch Informationen und Daten fallen 
– aus Gründen der Vereinfachung wird auf eine Differenzierung der Begriffe verzichtet. 
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duktentwicklung zurückgegriffen werden (vgl. [1, 2]). Aus der erfolgreichen Übertra-
gung der Basisidee lässt sich ableiten, dass das Sichtenmodell, zumindest in seiner 
Grundstruktur, auch auf weitere Problemstellungen transferiert werden kann. 
En
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ch
ei
du
ng
en
Ziele Rahmenbedingungen
 
Bild 1: Sichtenmodell (modifiziert übernommen aus [1, 2, 3]) 
Der Kern des Modells sind die fünf Sichten, die spezifische Blickwinkel auf Syste-
me, Bereiche oder Projekte – wie bspw. eniPROD – repräsentieren (vgl. Bild 1). 
Entsprechend dem jeweiligen Ziel der konkreten Anwendung des Sichtenmodells 
(Überblick, Identifikation von Schnittstellen zwischen den Beteiligten etc.) können 
innerhalb der Sichten entsprechende Aspekte aufgegriffen und im gewünschten 
Detaillierungsgrad abgebildet werden. In der obersten Sicht werden zunächst die 
spezifischen zu gestaltenden Objekte näher beschrieben. Darüber hinaus können 
hier Beziehungen zwischen diesen sowie zu anderen relevanten Objekten darge-
stellt werden. Die zweite Sicht beleuchtet die Lebenszyklen der verschiedenen 
Gestaltungsobjekte genauer.2
                                                          
2  Zur Notwendigkeit einer auf den Lebenszyklus bezogenen Untersuchung im Rahmen von Ener-
gieeffizienzprojekten vgl. u. a. die Beiträge von LINDNER/GÖTZE sowie SYGULLA/GÖTZE in diesem 
Band. 
 Neben der differenzierten Auseinandersetzung mit 
dem zu gestaltenden Objekt innerhalb seiner einzelnen Lebensphasen sind hier 
auch die Betrachtung der Beziehungen zwischen verschiedenen Lebenszykluspha-
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sen eines Objektes sowie die wechselseitigen Überschneidungen der Lebenszyklen 
verschiedener miteinander verbundener Objekte von Bedeutung. Die dritte Sicht 
klassifiziert die Methoden, die für die verschiedenen Aufgaben im Rahmen der Ge-
staltung der Objekte (Beschreibung, Analyse etc.) angewandt werden. Die Erfah-
rungen in eniPROD zeigen, dass gerade in heterogenen Teams die Anzahl der 
genutzten Methoden zwar überschaubar ist, diese aber aufgrund ihrer Verschieden-
artigkeit (Abstraktionsgrad in Bezug auf das Gestaltungsobjekt, notwendige Sys-
temgrenze der Betrachtung etc.) nur bedingt kompatibel sind.3
Die Sichten des Modells sind – wie teilweise bereits angedeutet – inhaltlich mitei-
nander verknüpft. In Bild 1 wird dies durch die verbundenen schwarzen Pfeile auf 
der linken Seite verdeutlicht. Darüber hinaus bestehen Wechselwirkungen mit den 
im Rahmen der Gestaltung der Objekte zu treffenden Entscheidungen, die ebenfalls 
in das Modell aufgenommen werden (vgl. Bild 1). Die Sichten, im Sinne spezifischer 
Blickwinkel, dienen einerseits der Fundierung der Entscheidungen über konkrete 
Gestaltungsalternativen, andererseits wird das zu gestaltende System – und wer-
den somit auch die Sichten – selbst von getroffenen Entscheidungen und deren 
Umsetzung beeinflusst. 
 Ein gemeinsames, 
interdisziplinäres Vorgehen erfordert somit bereits auf der Methodenebene eine 
intensive Abstimmung. Eng mit den Methoden und ihrer Anwendung ist das (benö-
tigte sowie entstehende) Wissen verknüpft, dessen Management – wie erwähnt – 
eine hohe Bedeutung hat und das hier auf der vierten Ebene dargestellt wird. Die 
fünfte und letzte Sicht widmet sich schließlich den Informations- und Kommunikati-
onstechnologien (IKT). Diese werden explizit berücksichtigt, da ein großer Teil der 
angewandten Methoden sowie die Menge der zu verarbeitenden Daten den Einsatz 
dieser Technologien erforderlich machen und die Schnittstellen zwischen den ein-
gesetzten Technologien bereits ein eigenes Problemfeld darstellen. 
Schließlich umfasst das Modell Ziele und Rahmenbedingungen. In der Einleitung 
wurden bereits technische, ökologische und ökonomische Ziele angesprochen, die 
verfolgt werden und der Gestaltung zugrunde liegen (können). Die spezifischen 
Ziele eines konkreten Energieeffizienzprojekts bspw. definieren zum einen dessen 
Aufgabe, zum anderen ist ihr Erfüllungsgrad ein Maß für den Projekterfolg. Das 
Forschungsprojekt eniPROD bspw. hat sich u. a. das Ziel gesetzt, Methoden und 
Technologien zu entwickeln, die zu einer um 30 % erhöhten Energieproduktivität 
führen und gleichzeitig den Ausstoß von Treibhausgasen um 20 % verringern [3]. 
                                                          
3  So sind bspw. für technische Analysen von Maschinen und Anlagen Messungen der elektrischen 
Ströme im Millisekundenbereich notwendig, während betriebswirtschaftliche Untersuchungen teil-
weise Zeiträume von mehreren Jahren umfassen. (Vgl. hierzu auch [4].) 
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Die ebenfalls in technisch, ökologisch und ökonomisch untergliederbaren Rahmen-
bedingungen stellen die (im Rahmen der betrachteten Bereiche, Projekte etc.) nicht 
beeinflussbaren internen und externen Faktoren dar, die als Restriktionen oder 
Einflussgrößen auf die Zielerreichung bei der Gestaltung zu beachten sind. Beispie-
le hierfür sind gesetzliche Vorgaben oder auch durch die Unternehmensleitung 
festgelegte Investitionsbudgets. 
3 Konkretisierung der Sichten am Beispiel 
eniPROD 
Im Folgenden soll die spezifische Ausgestaltung der in Abschnitt 2 bereits grob 
charakterisierten Sichten am Beispiel des Forschungsprojekts eniPROD demons-
triert werden. Im Rahmen des Projekts werden in fünf Handlungsfeldern – Produkt-
entwicklung, Produktionssysteme, Prozessketten, Werkstoffe und Strukturen sowie 
Logistik und Fabrikplanung – die verschiedenen Aspekte der energieeffizienten Pro-
duktion näher untersucht. Hierzu werden anhand geeigneter Demonstratoren die 
unterschiedlichen Teilsysteme der Produktion analysiert und entsprechende Metho-
den und Technologien zu deren energieeffizienter Gestaltung erarbeitet (vgl. [3, 5]). 
Bild 2 zeigt die verschiedenen im Rahmen von eniPROD untersuchten Objekte in 
Form eines Schalenmodells. Die Darstellung soll die primären Zusammenhänge 
zwischen den Objekten sowie den steigenden Abstraktionsgrad der Betrachtung 
andeuten. Ein zielgerichtetes Vorgehen der erwähnten Teilsysteme erfordert, dass 
neben den zu gestaltenden auch die von der Gestaltung beeinflussten Objekte 
analysiert werden müssen. In diesem Zusammenhang sind neben Wechselwirkun-
gen und Abgrenzungsfragen im Bereich der Handlungsfelder auch die Objekte 
Unternehmen und Umwelt anzusprechen, die für das gesamte Projekt als aus-
schließlich beeinflusste, aber dennoch relevante Objekte gelten und daher in das 
Schalenmodell aufgenommen wurden. Wie bereits in Abschnitt 2 erwähnt, können 
die Sichten entsprechend den Zielen der Anwendung des Modells weiter differen-
ziert werden. Aus Gründen des begrenzten Rahmens wird in diesem Beitrag jedoch 
darauf verzichtet. 
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Bild 2: Schalenmodell der in eniPROD untersuchten Objekte 
Die zweite Sicht des Modells geht näher auf die Lebenszyklen der zu gestaltenden 
Objekte ein. Bild 3 zeigt beispielhaft die verschiedenen Phasen des Produktlebens-
zyklus und darüber hinaus die Einflussbereiche ausgewählter anderer, ebenfalls 
durch typische Lebenszyklen charakterisierter Objekte auf diese Phasen. Darüber 
hinaus verdeutlicht Bild 3 auch noch einmal die Komplexität von Energieeffizienz-
projekten, die durch die wechselseitigen Abhängigkeiten der Teilsysteme der Pro-
duktion entsteht. 
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Bild 3: Einflussbereiche ausgewählter Gestaltungsobjekte auf den Produktlebenszyklus 
In der dritten Sicht werden die angewandten bzw. (weiter-)entwickelten Methoden 
systematisiert. Ausgehend von grundlegenden Aktivitäten der Vorbereitung einer 
Gestaltung energieeffizienter Teilsysteme der Produktion lassen sich vier Metho-
denkategorien identifizieren (vgl. Bild 4).Die dargestellte Überlappung der Katego-
rien soll die teils fehlende Trennschärfe zwischen ihnen bezüglich der Einordnung 
konkreter Methoden verdeutlichen. So können bspw. Visualisierungsmethoden 
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sowohl der Beschreibung als auch der Prognose dienen. Eine weitere Differenzie-
rung entsprechend den mit dem Sichtenmodell verfolgten Zielen (vgl. Abschnitt 2) 
ermöglicht eine exaktere Beschreibung und Zuordnung der einzelnen Methoden. 
Design und
Implementierung
Bewertung
Analyse und 
Prognose
Beschreibung und 
Bilanzierung
 
Bild 4: Kategorisierung der Methoden 
Die Gestaltung einer energieeffizienten Produktion bzw. ihrer Teilsysteme erfordert 
einerseits umfangreiches, spezifisches Wissen, andererseits bringt sie Wissen 
hervor. Neben der Untergliederung in Fakten- und Methodenwissen kann daher 
innerhalb der vierten Sicht des Modells in benötigtes und entstehendes Wissen 
unterschieden werden (vgl. Bild 5). Die enge Verknüpfung der einzelnen Objekte 
führt zu vielfältigen Überschneidungen der untersuchten Teilsysteme der Produkti-
on; das bei der Untersuchung eines Systems entstehende Wissen wird häufig zum 
Input (benötigtes Wissen) eines anderen. Erfahrungen in eniPROD belegen, dass 
die Identifikation dieser „Wissensschnittstellen“ sowie das gezielte Wissensmana-
gement maßgeblich zum Projekterfolg beitragen. 
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B
es
ch
re
ib
un
g/
B
ila
nz
ie
ru
ng
A
na
ly
se
/
P
ro
gn
os
e
B
ew
er
tu
ng
D
es
ig
n/
Im
pl
em
en
tie
ru
ng
Faktenwissen
S
ys
te
m
O
bj
ek
t
D
at
en
K
en
nz
ah
le
n
…
benötigtes Wissen
entstehendes Wissen
 
Bild 5: Klassifizierung des projektbezogenen Wissens 
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Die fünfte und letzte Sicht spezifiziert die Informations- und Kommunikationstechno-
logien (IKT). Zum einen finden sich hier Systeme zur Unterstützung der in der drit-
ten Sicht beschriebenen Methoden. Zum anderen erfordern die Menge der zu ver-
arbeitenden Daten sowie die unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen 
Projektakteure ein gezieltes Datenmanagement, welches ebenfalls einer Unterstüt-
zung durch IKT bedarf. Ein Ziel des Forschungsprojekts eniPROD ist es, neben den 
Methoden auch die verfügbaren IKT weiterzuentwickeln. Die bestehenden „Insellö-
sungen“ sollen in ein integriertes Instrument überführt werden, wobei dem Daten-
management eine zentrale Rolle zukommt (vgl. Bild 6). 
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Bild 6: Entwicklung integrierter IKT 
4 Fazit 
Die Beherrschung der Vielschichtigkeit und der Komplexität von Energieeffizienz-
projekten stellt einen nicht zu unterschätzenden Erfolgsfaktor für ihr Gelingen dar. 
Im vorliegenden Beitrag wurde ein Sichtenmodell vorgestellt, das die hierfür rele-
vanten Aspekte systematisiert. Die eingeführten Sichten können als spezifische 
Blickwinkel auf das Projekt interpretiert werden, innerhalb derer und zwischen de-
nen die verschiedenen Elemente der zu gestaltenden Teilsysteme der Produktion 
bzw. deren Zusammenhänge verdeutlicht werden sollen. Die Konkretisierung der 
einzelnen Sichten am Beispiel des Forschungsprojekts eniPROD (vgl. Abschnitt 3) 
zeigt Ansätze für die Ausgestaltung der einzelnen Sichten. Das hierbei entstandene 
Gesamtmodell ist in Bild 7 dargestellt. 
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Bild 7: eniPROD-spezifisches Sichtenmodell (Gesamtdarstellung) 
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Semantic Web zur Unterstützung der 
energetischen Analyse und Bewertung von 
Produktionssystemen  
Wenzel, K.; Lorenz, S. 
Abstract 
Die durchgängige Analyse, Bewertung und Optimierung von Produktionssystemen 
unter energetischen Gesichtspunkten erfordert nicht nur die Entwicklung und Im-
plementierung entsprechender Methoden und Werkzeuge zur Anwendung in ver-
schiedenen Phasen des Systemlebenszyklus, sondern auch die Bereitstellung der 
zur Ausführung notwendigen Daten sowie die Erfassung und Verwaltung der Er-
gebnisse. Semantic Web-Technologien schaffen die notwendigen Voraussetzun-
gen, um sowohl Daten als auch Methoden in verschiedenen Lebenszyklusphasen 
zur energetischen Optimierung eines Produktionssystems bereitzustellen. 
1 Einleitung 
Im Lebenszyklus eines Produktionssystems können unterschiedliche Methoden 
(siehe Bild 1) zur Analyse und Optimierung der Energieeffizienz sowie zur Reduzie-
rung der Kosten angewendet werden. Einige dieser Methoden, wie beispielsweise 
FEM oder Zielkostenrechnung, finden vor allem in den frühen Phasen des System-
entwurfs und der -entwicklung Anwendung, während andere, wie die Simulation 
oder das Life Cycle Costing (LCC), sowohl in der Entwicklungsphase als auch wäh-
rend des Betriebs eines Systems von Bedeutung sind. 
In Abhängigkeit von der Lebenszyklusphase benötigen die jeweils eingesetzten 
Methoden eine Vielzahl an Eingangsdaten für die Analyse und Bewertung eines 
Produktionssystems. 
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Bild 1: Ausgewählte Methoden zur Analyse und Bewertung von Produktionssystemen 
In der Entwurfs- und Entwicklungsphase verwaltet häufig ein Produktdatenmana-
gementsystem (PDM) die Anforderungs-, Entwurfs- und Konstruktionsdaten zu 
einem Produkt und stellt somit eine wichtige Datenquelle für Analyse- und Bewer-
tungsmethoden dar. 
Daten zur energetischen Analyse und Optimierung der Herstellung eines Produkti-
onssystems können durch ein entsprechendes Fertigungsleitsystem gesammelt 
und zur Auswertung mit Informationen aus dem herstellereigenen Enterprise-
Resource-Planning (ERP) System kombiniert werden. Im Betrieb eines Produkti-
onssystems wird es notwendig, die entsprechenden Betriebsdaten beim Betreiber 
der Anlage zu erfassen und direkt auszuwerten oder zum Anlagenhersteller für 
weitere Auswertungen und zur Archivierung zu übertragen. 
Die Unterstützung des Austauschs, der Archivierung und der Auswertung von Da-
ten im Produktlebenszyklus ist Gegenstand des sogenannten Product-Lifecycle-
Managements (PLM). Dabei soll ein zentrales System sowohl die Entwicklungsda-
ten zu einem Produkt als auch dessen Betriebsdaten verwalten. 
Folglich benötigen die in Bild 1 dargestellten Methoden Zugriff auf Daten aus PDM-, 
ERP- oder, wenn vorhanden, PLM-Systemen. Weiterhin müssen für Analyse- und 
Berechnungsvorgänge auch zusätzliche Daten, wie Werkstoffdaten oder Preise für 
Rohstoffe, aus externen Quellen bezogen werden, da diese häufig nicht in Informa-
tionssystemen der Hersteller oder Betreiber vorhanden sind. Dadurch wird eine 
aufwändige Recherche, Extraktion und Aufbereitung von Informationen aus ver-
schiedenen Quellen notwendig, um diese den entsprechenden Programmen für die 
energetische Analyse und Bewertung zur Verfügung zu stellen. 
Als Lösungsansatz zur einheitlichen Bereitstellung notwendiger Daten für Analyse- 
und Bewertungsmethoden wird im Folgenden das Semantic Web als eine Techno-
logie zur vereinfachten Datenintegration vorgestellt. Danach werden in Abschnitt 3 
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zwei Beispiele in der Produktentwicklung sowie in der Produktionsplanung diskutiert 
und Potentiale in der Anwendung des Semantic Web aufgezeigt. Abschließend wird 
nach einer kurzen inhaltlichen Zusammenfassung ein Ausblick auf zukünftige Ent-
wicklungen gegeben. 
2 Semantic Web 
2.1 Entstehung 
Das World Wide Web (WWW oder kurz Web) verwendet Webadressen, die soge-
nannten Uniform Resource Locators (URL), um einzelne Dokumente miteinander 
zu verknüpfen. Ein Webbrowser stellt diese Hypertext-Dokumente dar und ermög-
licht es dem Anwender, von einem Dokument zum nächsten zu navigieren. Dieses 
sogenannte Web 1.0 hat sich zu einem weltweiten Informationsmedium für Men-
schen entwickelt. 
Durch die vereinfachte Erstellung von Webinhalten kann mittlerweile prinzipiell jeder 
Inhalte für das Web erstellen und veröffentlichen. So bieten Kommunikationsplatt-
formen wie Wikis und Blogs die Möglichkeit, Informationen auf einfache Art und 
Weise in diesem Web 2.0 für andere Nutzer bereitzustellen. Damit ist das Web von 
einer nur lesbaren Informationsquelle zu einem les- und schreibbaren Informati-
onsmedium für die weltweite Kommunikation und Bereitstellung von Wissen gewor-
den. 
Die im Web 2.0 veröffentlichten Daten und Informationen sind vorwiegend für den 
Kommunikation zwischen Menschen gedacht und werden deshalb in Form natürli-
cher Sprache, Audio oder Video abgelegt. Damit die im Web verfügbaren Informati-
onen vom Computer verarbeitet und direkt in verschiedenen Programmen verwen-
det werden können, müssen diese aufbereitet und in ein einheitliches, Computer-
verarbeitbares Format transformiert werden. 
Damit Computerprogramme das Web einfacher als Informationsquelle erschließen 
können, wird das sogenannte Semantic Web (oder Web 3.0) als Erweiterung des 
aktuellen Web 2.0 entwickelt. Dieses basiert auf den Prinzipien semantischer Netze 
[1] und stellt Methoden und Technologien zur Verfügung, um Daten auf eine ein-
deutige, Computer-verarbeitbare Form zu repräsentieren und auszutauschen. Die 
entsprechenden Bausteine des Semantic Web werden innerhalb der Semantic Web 
Initiative des World Wide Web Consortium (W3C) entwickelt. Dazu gehören das 
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Resource Description Framework (RDF) zum einheitlichen Datenaustausch sowie 
ein Satz an Sprachen zur Wissensrepräsentation auf Basis von Ontologien. 
2.2 Resource Description Framework 
Das RDF stellt ein Beschreibungsgerüst zur einheitlichen Datenrepräsentation als 
Grundlage für den Datenaustausch und die Datenintegration im Semantic Web zur 
Verfügung. 
Es stellt Daten als Tripel, bestehend aus den Teilen Subjekt, Prädikat und Objekt, in 
der Form (Subjekt, Prädikat, Objekt) dar. Auf dieser Basis lassen sich einfache 
Aussagen wie 
• (Maria, kennt, Paul) oder  
• (Hydraulikpresse, hatEnergieVerbrauch, „10 kWh pro Hub“) 
formulieren.  
Damit die Verbindung verschiedener Aussagen zur Repräsentation von Wissen 
möglich wird, verwendet RDF sogenannte Uniform Resource Identifiers (URI), eine 
Verallgemeinerung der URLs, zur eindeutigen Benennung der Ressourcen (Subjek-
te, Objekte) und Eigenschaften (Prädikate). Dadurch können sowohl Informations-
ressourcen als auch Dinge der realen Welt eindeutig im Internet identifiziert werden. 
Angewendet auf die Aussage (Maria, kennt, Paul) kann Maria beispielsweise als 
http://www.chemnitz.de/personen#Maria oder kurz als cpers:Maria identifiziert wer-
den, wobei cpers: den Namensraum http://www.chemnitz.de/personen# repräsen-
tiert. Wird die Eigenschaft kennt noch durch die bereits vordefinierte Eigenschaft 
foaf:knows des Friend of a Friend (FOAF) [2] Vokabulars ersetzt, so kann die Aus-
sage in der Form 
(cpers:Maria, foaf:knows, cpers:Paul) 
geschrieben werden, womit diese eindeutig interpretierbar ist. 
Durch die Kombination mehrerer Aussagen wie 
(cpers:Maria, foaf:knows, cpers:Paul) 
(maschinen:Hydraulikpresse,energie:hatEnergieVerbrauch, „10 kWh pro Hub“) 
(cpers:Paul, aktionen:bedient, maschinen:Hydraulikpresse) 
wird die Darstellung komplexen Wissens auf Basis von RDF möglich. 
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2.3 Ontologien 
Während RDF nur das grundlegende Gerüst zur Datenrepräsentation zur Verfü-
gung stellt, wird das zulässige Vokabular zur Beschreibung der Daten mit Hilfe von 
Ontologien definiert. Diese sind explizite formale Spezifikationen der Begriffe in 
einer Domäne und der Beziehungen zwischen ihnen [3]. 
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Bild 2: Konzepte (Klassen), Eigenschaften und Instanzen in einer Wissensbasis 
Für die Anwendung im Semantic Web existieren zwei verschiedene Sprachen zur 
Definition von Ontologien, welche sich vor allem hinsichtlich ihrer Ausdrucksstärke 
unterscheiden. 
Die erste dieser Sprachen ist RDF Schema (RDFS) [4], welche grundlegende Ele-
mente zur Definition einfacher Ontologien bestehend aus Konzepten, Eigenschaf-
ten und Instanzen anbietet. Bild 2 stellt einen Ausschnitt einer Wissensbasis dar, 
die beispielsweise mit RDFS strukturiert werden kann. 
Da sich gezeigt hat, dass der Sprachumfang von RDFS zur Definition komplexer 
Domänenmodelle nicht ausreichend ist, um effiziente Computer-verarbeitbare 
Ontologien zu erstellen, wurde die Web Ontology Language (OWL) [5] entwickelt. 
Diese übernimmt zum Teil das Vokabular von RDFS zur Definition von Klassen, 
Eigenschaften und Instanzen, erweitert dieses allerdings um die mengenorientierte 
Beschreibung von Klassen und trifft einige Einschränkungen, um die entstehenden 
Ontologien für den Computer entscheidbar zu halten. Im Gegensatz zu RDFS un-
terstützt OWL eine erweiterte logische Inferenz und ermöglicht dadurch umfassen-
deres automatisches Schlussfolgern von neuem Wissen aus bekannten Fakten für 
vielfältige Anwendungsgebiete. 
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2.4 Ontologien für Systemmodelle 
Produktionssysteme, sowohl einzelne Werkzeugmaschinen als auch komplexe 
mehrstufige Fertigungsanlagen, können als mechatronisches System, in denen 
Mechanik, Elektronik und Informationstechnik miteinander verknüpft sind, betrachtet 
werden. 
Wird diese Sichtweise auf Produktionssysteme noch stärker abstrahiert, dann kann 
ein solches auch als System im Sinne der allgemeinen Systemtheorie [6] aufgefasst 
werden. Dadurch wird es möglich, ein generelles Verständnis über die Struktur und 
das Verhalten eines Produktionssystems aufzubauen, das sowohl zur Verknüpfung 
der Domänen Mechanik, Elektronik und Informatik beiträgt als auch die Beteiligung 
anderer Domänen, wie Kostenrechnung, vereinfacht. 
In einigen Fachgebieten außerhalb des Maschinenbaus, wie Biologie, Physik und 
Chemie, nimmt das sogenannte Multiscale Modeling eine wichtige Rolle ein. Diese 
Methode erlaubt es, ein System auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu model-
lieren und diese Teilmodelle miteinander zu verknüpfen. So können z. B. gleichzei-
tig das Verhalten eines Laserschweißroboters beim Ausführen einer Schweißnaht 
(auf der Ebene der mechanischen und elektrischen Komponenten) sowie das ther-
mische Verhalten des Lasers beim Wärmeeintrag in den Werkstoff modelliert und 
miteinander verknüpft werden.  
Besonders für energetische Analysen und Bewertungen können sich durch die 
Anwendung des Multiscale Modeling neue Möglichkeiten hinsichtlich der Modellie-
rung und Untersuchung der Zusammenhänge innerhalb eines Produktionssystems 
ergeben. 
Im Bereich der chemischen Verfahrenstechnik wurde bereits begonnen, die Metho-
de des Multiscale Modeling ontologisch zu konzeptualisieren [7]. Auf Basis dieser 
Definitionen können mit OWL Ontologien beschrieben werden, die den domänen-
übergreifenden Datenaustausch von Produktionssystemmodellen unterstützen.  
3 Anwendungsbeispiele 
3.1 Produktentwicklung von Werkzeugmaschinen 
Die Entwicklung von Werkzeugmaschinen wird häufig in Anlehnung an die VDI-
Richtline 2206 [8] durchgeführt, welche den Entwicklungsprozess mechatronischer 
Systeme beschreibt. Nach VDI 2206 steht am Anfang des Entwicklungsprozesses 
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eine detaillierte Erfassung der Anforderungen an das zu entwickelnde System, 
welche iterativ in den Phasen Systementwurf, domänenspezifischer Entwurf der 
Teilsysteme sowie Systemintegration in ein lauffähiges Produkt überführt werden. 
Wie in Bild 3 dargestellt, wird der Entwicklungsprozess permanent von Modellbil-
dung und -analyse begleitet, um die gewünschten Eigenschaften des Systems im 
Hinblick auf die Anforderungen abzusichern. Hierbei gewinnt der energieeffiziente 
Betrieb der Werkzeugmaschine als zusätzliche Anforderung und damit auch als 
Zielgröße bei der Eigenschaftsabsicherung zunehmend an Bedeutung.  
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Bild 3: Ontologien als Schnittstelle zur Integration von Bewertungsmethoden in den Entwicklungs-
prozess nach VDI 2206 
Im Handlungsfeld Produktentwicklung des Spitzentechnologieclusters eniPROD 
werden deshalb verschiedene Methoden zur energie- und kostensensitiven Gestal-
tung von Werkzeugmaschinen entwickelt. Die Schnittstelle zwischen diesen Analy-
se- und Bewertungsmethoden sowie den im Entwicklungsprozess erstellten Pro-
duktmodellen ist mit Ontologie-basierten Systemmodellen realisierbar. Diese ver-
einfachen den einheitlichen Austausch von relevanten Produktdaten und anderen 
für die Ausführung der Bewertungsmethoden notwendigen Zusatzdaten, wie Werk-
stoffdaten oder Kostensätze für Herstellung und Betrieb, die aus externen Daten-
quellen integriert werden müssen. 
Im Folgenden werden semantische Funktions- und Strukturbeschreibungen für die 
Modellierung von Werkzeugmaschinen vorgestellt und deren Anwendung zur Ent-
scheidungsunterstützung während des Entwicklungsprozesses diskutiert. 
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3.1.1 Semantische Funktions- und Strukturmodelle 
Während sich bisher die Modellbildung und -analyse während der Produktentwick-
lung von Werkzeugmaschinen vor allem auf Festigkeiten und Schwingungen oder 
auf die Simulation der Steuerungs- und Regelungstechnik konzentriert, stellt be-
sonders die Prognose des Energieverbrauchs hohe Anforderungen an die Modellie-
rung. Im Gegensatz zu FEM-Analysen für Festigkeitsbetrachtungen oder Simulatio-
nen zur Validierung der Steuerungs- und Regelungstechnik müssen für aussage-
kräftige Verbrauchsprognosen die Modelle und Daten der Domänen Maschinenbau, 
Elektrotechnik und Informationstechnik noch besser miteinander kombiniert werden.  
Bisherige PDM-Systeme bieten die Möglichkeit, im Entwicklungsprozess entste-
hende Dokumente, wie CAD-Daten, elektronische Schaltpläne oder Steuerungs-
programme, an zentraler Stelle zu verwalten und einzelnen Teilen des Produkts 
innerhalb einer Stückliste zuzuordnen. Obwohl die am Entwicklungsprozess betei-
ligten Werkzeuge ihren Datenaustausch häufig standardisiert nach der ISO-Norm 
10303 (Standard for the Exchange of Product model data – STEP) durchführen, 
verbessern PDM-Systeme durch ihre Dokumentenorientierung zwar den 
kollaborativen Datenaustausch, können allerdings für eine wirklich domänenüber-
greifende Datenintegration keine Lösungen bieten.  
Im Gegensatz zu STEP und der zugehörigen Modellierungssprache Express sind 
Semantic Web-Technologien nicht nur für den Datenaustausch, sondern besonders 
für die Datenintegration optimiert. Damit bieten sie die Möglichkeiten zur Erweite-
rung der in PDM-Systemen existierenden hierarchischen Stücklisten hin zu seman-
tischen Funktions- und Strukturmodellen der entwickelten Produkte. Diese können 
auf den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Ontologie-basierten Systemmodellen aufbau-
en und beschreiben neben den hierarchischen Beziehungen der Komponenten 
(Teil-Ganzes-Beziehungen) auch die Topologie sowie die semantischen Abhängig-
keiten zwischen ihnen. Weiterhin ist durch den modularen Aufbau von OWL-
Ontologien die einfache Erweiterung dieser semantischen Produktbeschreibungen 
um beliebige Attribute und Beziehungen möglich, welche zur Ausführung von Ana-
lyse- und Bewertungsmethoden für Kosten- und Energieverbrauchsprognosen 
notwendig sind.  
Es wurden bereits innerhalb des Maschinenbaus mit MASON [9] oder ISO 15926 
[10], aber auch in anderen Domänen, wie der chemischen Prozessindustrie mit 
OntoCAPE [11], Ontologien entwickelt, die als Grundlage zur Erstellung semanti-
scher Funktions- und Strukturmodelle für Werkzeugmaschinen geeignet sind. Diese 
Modelle können unter anderem helfen, eine verbesserte Entscheidungsunterstüt-
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zung im Entwicklungsprozess von Werkzeugmaschinen zu realisieren, die im fol-
genden Abschnitt vorgestellt wird. 
3.1.2 Entscheidungsunterstützung im Entwicklungsprozess 
Die Entwicklung nach VDI 2206 beginnt mit einer abstrakten Funktionsstruktur des 
beabsichtigten Systems und transformiert diese in einem iterativen Prozess schritt-
weise in eine Wirkstruktur und letztendlich in eine Baustruktur (Bild 4). Kataloge mit 
Lösungsmustern [13] für Wirkprinzipien und Strukturkomponenten unterstützen 
diesen Prozess, indem diese die Wiederverwendung vorhandener Lösungen er-
möglichen und somit zu einer Reduzierung der Entwicklungszeit für neue Systeme 
beitragen. Weiterhin helfen sie eventuellen Fehlern bei Eigenentwicklungen von 
Teilkomponenten vorzubeugen und somit auch von Optimierungen der wiederver-
wendeten Prinzipien und Komponenten zu profitieren. 
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Bild 4: Transformationen im Entwicklungsprozess nach VDI 2206 
Eine Vereinfachung der Beschreibung, Verwaltung und Suche von Lösungsmustern 
ist möglich, indem sowohl die Elemente der Lösungsmuster als auch die Anforde-
rungen an das zu realisierende System auf Basis einheitlicher Ontologien beschrie-
ben werden. Dies schafft die Voraussetzungen für die Entwicklung generischer 
Algorithmen, welche auf Basis einer Anforderungsbeschreibung des geplanten 
Produkts, also beispielsweise der Funktionsstruktur, Entwurfsentscheidungen zur 
Transformation in Wirk- und Baustrukturen unterstützen, indem sie die automatisier-
30 Wenzel/Lorenz 
te Ausführung von Bewertungsmethoden in einzelnen Transformationsschritten 
ermöglichen. 
Im Gegensatz zur manuellen Einbindung und Ausführung von Methoden zur Ent-
scheidungsunterstützung, kann ein Semantic Web-basierter Ansatz den Aufwand 
sowohl zum Finden und Kombinieren entsprechender Simulations- und Berech-
nungsmodelle als auch zur Bereitstellung der notwendigen Eingabeparameter re-
duzieren und damit die Berücksichtigung von Kosten- und Energieaspekten im 
Entwicklungsprozess vereinfachen. 
3.2 Produktionsplanung 
Die Planung von Produktionssystemen umfasst sämtliche Tätigkeiten zur Bestim-
mung und Strukturierung der für die Herstellung eines Produktes erforderlichen 
Ressourcen und Prozesse. Dabei handelt es sich um einen hochgradig arbeitsteili-
gen und iterativen Prozess, an dessen Ende ein vollständig beschriebenes Produk-
tionssystem steht. Besonders in der Automobilindustrie haben sich Rollen im Pla-
nungsprozess herausgebildet, die von verschiedenen Organisationen wahrgenom-
men werden. Zusammen mit kurzen Produktlebenszyklen und im Kern nur modera-
ten Produktänderungen ergibt sich ein Anforderungsprofil für den Datenaustausch, 
das Potential für Verbesserungen bietet. 
3.2.1 Produktionsplanung als verteilter Prozess 
Moderne Produktionsanlagen sind aufgrund ihrer hohen Spezialisierung oft Einzel-
anfertigungen. Für ihre Entwicklung und Herstellung ist sehr umfangreiches Wissen 
aus mehreren Domänen wie Maschinenbau, Steuerungstechnik und Elektrotechnik 
notwendig, welches in Produktionsbetrieben nicht vorgehalten werden kann. Be-
stimmte Einzelfunktionen in Produktionsanlagen wiederholen sich häufig und kön-
nen mit standardisierten Komponenten realisiert werden. Deshalb hat sich eine 
Konstellation aus Anlagenbetreiber, Anlagenlieferant und Komponentenhersteller 
etabliert. 
Der Betreiber vergibt den Auftrag für ein benötigtes Produktionssystem, welches 
der Anlagenlieferant entwickelt und mit den Produkten eines oder mehrerer Kom-
ponentenhersteller realisiert. In diesem Entwicklungsprozess stehen bisher Zielgrö-
ßen wie hohe Verfügbarkeit der Produktionsanlagen und Kostenoptimierungen im 
Vordergrund. Energieeffizienz wird dabei nicht als eigenständige Zielgröße aufge-
fasst, häufig werden mit diesem Thema eher steigende Kosten aufgrund notwendi-
ger Investitionen und veränderter Abläufe verbunden. 
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Die knapper werdenden Ressourcen lassen für die Zukunft jedoch steigende Ener-
giekosten erwarten. Daneben wachsen gesellschaftlicher und politischer Druck in 
Richtung nachhaltiger Produktionsweisen, was über die Betrachtung von Energie 
als reinen Kostenfaktor hinausgeht. Es entsteht die Notwendigkeit, Energieeffizienz 
als eigenständige Zielgröße im Planungsprozess von Produktionsanlagen zu be-
rücksichtigen. 
Dies führt zu weiter steigender Komplexität beim Auflösen von Zielkonflikten und 
dem Abwägen von Kosten über verschiedene Zeithorizonte hinweg. Die dafür not-
wendigen Informationsflüsse zwischen den Beteiligten verursachen enormen Auf-
wand und können ohne geeignete Hilfsmittel nicht mehr bewältigt werden. Ein An-
satz zur Verbesserung dieser Situation ist die „Digitale Fabrik“. Mit einem „umfas-
senden Netzwerk von digitalen Modellen und Methoden, unter anderem der Simula-
tion und 3D-Visualisierung“ [13] soll die Planung von Produktionssystemen unter-
stützt werden. Obwohl heute funktionierende Werkzeuge zur Lösung dieser Aufga-
be verfügbar sind, bleibt die Bereitstellung der für ihren Einsatz notwendigen Da-
tenbasis weiterhin ein Problem. 
3.2.2 Semantische Komponentenbeschreibungen 
Das Verhalten von Produktionsanlagen wird durch die Komponenten bestimmt, die 
in ihnen verbaut sind. In Kombination mit den ablauforganisatorischen Parametern 
können Analysen und Prognosen zum Energiebedarf der Produktion erstellt wer-
den. Diese Informationen liegen jedoch nur verteilt vor und müssen aufwändig inte-
griert werden. Jedoch wird durch die hohe Komplexität der Produktionsanlagen und 
die Vielzahl der eingesetzten Komponenten das Erstellen einer Datenbasis zur 
Energieeffizienzanalyse in der Praxis häufig undurchführbar. 
Erheblich erleichtert werden solche Analysen, wenn die Daten in einer Form ver-
fügbar sind, die eine aufwandsarme Integration zu Analysemodellen ermöglicht. 
Das Semantic Web eröffnet die Möglichkeit, strukturierte Daten, wie sie bisher nur 
in Datenbanksystemen verfügbar waren, über das Internet auszutauschen. Dadurch 
wird eine neue Qualität bei Aktualität und Verfügbarkeit von ingenieurtechnischen 
Daten ermöglicht. 
32 Wenzel/Lorenz 
Pneumat ikzylinder
hatDurchmesser
90
Stat ion Anlage
Komponente
60
90
vollziehtHub
istKaufteil
bestehtAus
hatAusrüstung
betriebenMitZyklenProStunde
Anlagen-
betreiber
Anlagen-
lieferant
Komponenten-
hersteller  
Bild 5: Partner und beispielhafte Daten in der Produktionsplanung 
In Bild 5 sind beispielhaft typische Daten einer Produktionsanlage dargestellt. Eine 
Teilfunktion der Anlage wird durch einen Pneumatikzylinder realisiert. Die Stamm-
daten, wie z. B. der Durchmesser dieses Zylinders, finden sich heute nur in Daten-
blättern und Produktkatalogen. Während der Entwicklung und Konstruktion der 
Anlage beim Lieferanten wird der Bedarf für diesen Zylinder festgestellt, er wird als 
Kaufteil in die Stückliste eingetragen und es ergeben sich mit der konkreten An-
wendung verknüpfte weitere ingenieurtechnische Daten. Für den Betreiber stellt die 
Produktionsanlage letztendlich ein Betriebsmittel dar, das als Station in den mit 
einer bestimmten Zykluszeit arbeitenden Produktionsprozess integriert wird. Aus 
der Kombination dieser Daten kann der Druckluftverbrauch pro Stunde und damit 
der Energiebedarf für die Teilfunktion der Anlage ermittelt werden, die durch den 
Zylinder ausgeführt wird. 
Sind diese Daten mit Methoden des Semantic Web beschrieben und im Internet 
verfügbar, können für komplexe Anlagen mit vielen Einzelfunktionen Energiebe-
darfsberechnungen aufwandsarm durchgeführt werden. Auch zunächst nicht als re-
levant angesehene Informationen sind bei später erkanntem Bedarf schnell be-
schaffbar. In frühen Planungsphasen können den benötigten Anlagenfunktionen be-
reits Komponenten zugeordnet werden, die erste Abschätzungen zum Energiebe-
darf ermöglichen und später konkretisiert werden können.  
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Dieser Artikel hat Potenziale und Einsatzgebiete des Semantic Web für die energe-
tische Analyse und Bewertung von Produktionssystemen vorgestellt. Vor allem in 
der Produktentwicklung und in der Planung von Produktionssystemen können durch 
eine bessere Verknüpfung relevanter Daten aus den verschiedenen Entwicklungs- 
und Planungsdomänen neue Analyse- und Bewertungsmethoden zur Betrachtung 
der Energieeffizienz sowie der Lebenszykluskosten in die entsprechenden Entwick-
lungs- und Planungsprozesse integriert werden. 
Während in anderen Bereichen schon häufig systemtheoretische Ansätze zur Mo-
dellierung verwendet werden, können im Gebiet des Werkzeugmaschinenbaus und 
der Produktionsplanung durch diese einheitliche Betrachtungsweise vor allem in 
Hinblick auf die Integration von Analyse- und Bewertungsmethoden in Planungs- 
und Entwicklungsprozesse noch Potenziale erschlossen werden. Ontologien helfen 
dabei, ein einheitliches und erweiterbares Vokabular zu definieren, das den Daten- 
und Informationsaustausch zwischen verschiedenen Domänen ermöglicht. 
Zur Entscheidungsunterstützung während der Produktentwicklung ist die Ontologie-
basierte Einbindung numerischer Simulationssysteme für Energieverbrauchsprog-
nosen sowie eines Computeralgebrasystems für Kostenberechnungen geplant. Die 
auf diesen Technologien aufbauenden Analyse- und Bewertungsmethoden können 
sowohl auf Daten der Funktions- und Strukturmodelle des entwickelten Systems als 
auch auf Daten aus externen Quellen zugreifen. Dadurch wird eine einfache Integ-
ration in die Entwicklungsprozesse ermöglicht. 
Weiterhin muss zukünftig die Produktionsplanung im Rahmen der „Digitalen Fabrik“ 
als verteilter Prozess zwischen allen beteiligten Unternehmen aufgefasst werden. 
Dazu sind die Definition entsprechender Ontologien zum Austausch von Planungs-
daten sowie die Entwicklung kollaborativer Planungswerkzeuge notwendig, welche 
die Vorteile eines verteilten Planungsmodells nutzen. 
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Messung elektrischer Energie – Grundlagen 
und Erfahrungen 
Paetzold, J. 
Abstract 
Die gesellschaftliche Notwendigkeit zum effizienteren Umgang mit der begrenzten 
Ressource Energie führt zu vielfältigen Aktivitäten zur Verbesserung der Energie-
effizienz. Eine Grundlage zur Identifizierung von Energieverlusten sowie zum 
Nachweis von Effizienzmaßnahmen bildet die Messung energetischer Größen, 
wobei die elektrische Energie hierbei eine Schlüsselrolle spielt. Der vorliegende 
Beitrag erläutert die notwendigen theoretischen Grundlagen sowie die Anwendung 
spezifischer, im Spitzentechnologiecluster eniPROD eingesetzter Messtechnik. 
Ausgewählte Beispiele von Messungen und Messergebnissen veranschaulichen die 
Theorie und verdeutlichen, dass die Messung elektrischer Energie einiges an 
Fehlerpotenzial und sicherheitstechnischem Aufwand birgt. 
1 Einleitung 
Ein besonders wichtiges Handlungsfeld zur Verbesserung der Energieeffizienz stellt 
die Produktionstechnik dar und wird deshalb innerhalb des Spitzentechnologie-
clusters eniPROD in ihrer Vielschichtigkeit betrachtet. Erst die genaue Kenntnis 
bestehender Energieflüsse ermöglicht es, Energieverluste zu identifizieren sowie 
Maßnahmen zu deren Minimierung zu entwickeln und deren Wirksamkeit nachzu-
weisen. Die Basis dafür bildet die exakte Messung energetischer Kenngrößen, 
wobei die elektrische Energie in den betrachteten Prozessen und Anlagen eine 
Schlüsselrolle spielt. Um zu belastbaren Messergebnissen zu gelangen, ist es 
erforderlich, über die notwendigen theoretischen Grundlagen zu verfügen, die 
vorhandene Messtechnik richtig anzuwenden sowie mögliche Fehlerquellen und 
Sicherheitsrisiken zu kennen und zu vermeiden. 
Worin bestehen nun die Schwierigkeiten der elektrischen Messung bestehender 
Maschinen und Anlagen? Ende des 19. Jahrhunderts setzte sich vor allem im Zuge 
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der Elektrifizierung von Städten bzw. ganzen Regionen das Konzept des Wechsel-
stroms (AC) gegenüber dem des Gleichstroms (DC) durch, da Wechselstrom in den 
damals neuartigen Transformatoren sehr einfach auf verschiedene, auch höhere 
Spannungsebenen transformiert werden konnte. Es war somit möglich, Strom 
zentral zu erzeugen, auf hohen Spannungsniveaus verlustarm zu transportieren 
und ihn anschließend vor Ort auf die benötigte Spannungsebene des jeweiligen 
Verbrauchers zu transformieren. Dieses Prinzip führte zur weltweiten Verbreitung 
von Wechselstromnetzen. 
Der Wechselstrom unserer Drehstromnetze bringt einige Besonderheiten wie 
Momentan- und Effektivwerte sowie Phasenverschiebungen oder für Nicht-
Elektrotechniker so „mysteriöse“ Größen wie Scheinleistung, Blindenergie oder 
Oberschwingungen mit sich, welche sowohl bei Messungen als auch bei energeti-
schen Betrachtungen beachtet werden sollten. Zudem kann gerade Blindenergie 
schnell zum Kostenfaktor werden. 
In Abschnitt 2 wird zunächst auf einige Grundlagen wie Begriffe und Berechnungs-
vorschriften eingegangen, um in Abschnitt 3 die praktische Anwendung und 
Einsatzgebiete der verwendeten und z. T. speziell entwickelten Messtechnik zu 
erläutern sowie einige Sicherheitsaspekte aufzugreifen. Abschnitt 4 zeigt einige 
ausgewählte Messergebnisse, welche die Bedeutung der Aussagen der vorange-
gangenen Kapitel unterstreichen. 
2 Grundlagen zur Messung elektrischer Energie 
2.1 Momentan- und Effektivwerte 
Vorab sei erwähnt, dass im Projekt eniPROD vorwiegend digitale Messtechnik 
eingesetzt wird. Die damit gemessenen physikalischen Größen sind die 
Momentanwerte für Spannung u(t) und Strom i(t) (vgl. Bild 2-1).  
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Bild 2-1: Momentanwerte für Spannung, Strom und Leistung 
Alle weiteren elektrischen Kenngrößen sind auf diesen Messwerten basierende 
Rechengrößen. So liefert  
)()()( titutp ⋅=  (1) 
durch Multiplikation von u und i die nur in diesem Augenblick aufgenomme-
ne/abgegebene Momentanleistung p. 
 
Bild 2-2: quadratischer Mittelwert (RMS) für Spannung 
Wechselstrom setzt sich aus zeitlich veränderlichen Größen zusammen, welche 
sinusförmig periodisch um den Nullwert pendeln. Da eine einfache, arithmetische 
Mittelwertbildung zwischen den positiven und negativen Werten stets Null ergeben 
würde, müssen für Strom und Spannung Effektivwerte berechnet werden (vgl. Bild 
2-2). Effektivwerte sind quadratische Mittelwerte (RMS, engl. Root Mean Square) 
und stellen zu Gleichstrom und -spannung äquivalente Werte dar, was eine 
Vergleichbarkeit ermöglicht. Während einige Messinstrumente aufgrund ihrer 
Konstruktionsweise diese Effektivwerte anzeigen können, müssen bei der einge-
setzten digitalen Messtechnik n Einzelwerte mit möglichst konstantem Zeitabstand 
Δt innerhalb einer Periode T aufgezeichnet werden, um daraus Effektivwerte nach 
der Gleichung  
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zu berechnen (nach [1]). Die Berechnung gilt für Spannung (Ueff) und Strom (Ieff) 
gleichermaßen. Der Effektivwert für eine beliebige Zeitspanne der Länge n∙Δt 
berechnet sich wie folgt 
∑
=
=
n
i
ieff un
U
1
21  (3) 
Diese Zeitspanne bzw. Integrationszeit entspricht dem Aktualisierungsintervall der 
Messung (ein ausgegebener Messwert je Zeitspanne) und kann an den meisten 
Messgeräten eingestellt werden. Die Anzahl der aufgenommenen Momentanwerte 
während einer Zeitperiode entspricht der Abtastrate und ist oft eine gerätespezifi-
sche Konstante. Wie Bild 2-1 zudem veranschaulicht, liefert eine höhere Abtastrate 
ein genaueres Abbild des Strom- bzw. Spannungsverlaufes. Je nach möglicher 
Abtastrate, d. h. Diskretisierungsintervall des Signals, steht somit eine unterschied-
liche Anzahl digitaler Momentanwerte für Strom u und Spannung i zur Berechnung 
weiterer Größen zur Verfügung. Dabei sollten die Effektivwertberechnung für U und 
I sowie die Leistungsberechnung im selben, festgelegten Integrationszeitraum 
erfolgen. 
2.2 Wirk-, Blind- und Scheinleistung 
Die Wirkleistung P kann nach [1] durch arithmetische Mittelwertbildung 
)()()( titutpP ⋅==  (4) 
oder Integration der Momentanleistung p innerhalb einer Zeitperiode T 
( )∫ ⋅=
T
dttitu
T
P )()(1  (5) 
berechnet werden. Durch Aufsummierung dieser Wirkleistungen P ergibt sich die 
Wirkenergie eines Zeitraums T0 bis Tn 
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welche in den Diagrammen in Bild 2-3 als dunkelgraue Flächen unter der P-Kurve 
dargestellt ist. Die kleinen, hellgrau dargestellten Flächen sind dabei negative, also 
rückfließende Energien, welche mathematisch von der Gesamtwirkenergie abzu-
ziehen sind und deshalb als „Platzhalter“ unter der positiven Wirkleistungskurve 
dargestellt wurden.  
 
Bild 2-3: Blind- und Wirkenergie bei Phasenverschiebung 0° und 45° 
Das Produkt aus Ueff und Ieff (7) liefert ebenfalls eine Leistung, welche als Schein-
leistung S bezeichnet wird:  
effeff IUS ⋅=  (7) 
Bei Gleichstromanwendungen entspricht die Scheinleistung der Wirkleistung. Wie 
die Diagramme in Bild 2-1 und Bild 2-3 bereits andeuten, schwingen in Wechsel-
stromnetzen Spannung und Strom nicht immer in gleicher Phasenlage. Zu dieser 
Phasenverschiebung φ (vgl. Bild 2-1) kommt es infolge kapazitiver (Spannung eilt 
Strom nach – negativer Phasenwinkel) oder induktiver (Strom eilt Spannung nach – 
positiver Phasenwinkel) Lasten, in denen Energie (zwischen-) gespeichert werden 
kann, ohne in Arbeit umgesetzt zu werden. Diese zwischen Erzeuger und Verbrau-
cher pendelnde Leistung wird als Pendelleistung, Verschiebungsblindleistung (QV) 
oder meist vereinfacht nur als Blindleistung Q bezeichnet und, analog zu P, durch 
den arithmetischen Mittelwert bestimmt, der sich bei einer Phasenverschiebung um 
+ 90° (induktiv) bzw. - 90° (kapazitiv) ergeben würde. 
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Bild 2-4: Vektordarstellung P, Q, S und φ 
Das Verhältnis zwischen P, Q und S ist, wie Bild 2-4 zeigt, ähnlich einem Kräfte-
dreieck darstellbar. Die Vektoren für Blind- und Wirkleistung stehen dabei senkrecht 
aufeinander (90°), während sich die Scheinleistung aus der geometrischen Summe 
ergibt. Die Scheinleistung ist demnach immer größer oder gleich der Wirk- oder 
Blindleistung, weshalb die Netzauslegung auf ihrer Grundlage erfolgt. Als An-
schlusswert für Verbraucher in Wechselstromnetzen wird stets die Scheinleistung in 
der Einheit VA angegeben. 
Wird die Blindleistung über die geometrische Subtraktion aus Wirk- und Scheinleis-
tung berechnet  
22 PSQ −=  (8) 
ist keine Aussage über ihren Charakter (kapazitiv oder induktiv) möglich. Mit dem 
Wissen um die Phasenverschiebung sinusförmig schwingender Wechselströme und 
-spannungen vorausgesetzt, ist auch eine Berechnung von P (9) und Q (10) über 
die Effektivwerte von U und I möglich (nach [1]): 
ϕcos⋅⋅= effeff IUP  (9) 
ϕsin⋅⋅= effeff IUQ  (10) 
Weitere wichtige Kennwerte sind die Leistungsfaktoren λ und cos(φ), welche das 
Verhältnis von Wirk- zu Scheinleistung angeben, wobei 
S
P ||
=λ  (11) 
allgemein gilt, und für sinusförmige Spannungen und Ströme 
S
P
=)cos(ϕ , (12) 
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da in diesem Fall der Leistungsfaktor dem Cosinus des Phasenwinkels entspricht. 
Da die Scheinleistung nach Bild 2-4 nie kleiner als die Wirkleistung sein kann, sind 
Leistungsfaktoren nie größer als 1. 
Die Auswirkungen von Phasenverschiebungen auf P und Q sowie deren zeitliche 
Verläufe p und q verdeutlichen ebenfalls die Diagramme in Bild 2-3. Liegen u und i 
in Phase, so sind Wirk- und Scheinleistung gleich groß und die Blindleistung Null. 
Eine Phasenverschiebung von 30° entspricht einem Leistungsfaktor cos(φ) von 
0,87 (mittleres Diagramm in Bild 2-3) und ist durchaus normal für kleine bis mittlere, 
industriell eingesetzte Elektromotoren. Dabei erreicht die Blindleistung (gepunktete 
Linien) ca. 58 % der Wirkleistung. Bei einem cos(φ) von 0,7 (φ = 45°) sind Wirk- 
und Blindleistung bereits gleich groß (rechtes Diagramm in Bild 2-3) und bei kleinen 
Elektromotoren nicht ungewöhnlich. Bei einer (theoretischen) Phasenverschiebung 
von 90° gibt es nur noch Blindleistung und keine Wirkleistung mehr. 
Blindleistung belastet das Netz ohne Nutzarbeit zu verrichten. Sie erfordert dadurch 
teurere, leistungsstärkere Stromnetze, führt zu höheren Wärmeverlusten in den 
Leitungen und kann vom Energieversorger in Rechnung gestellt werden. Blindleis-
tung kann jedoch kompensiert werden, indem bspw. der durch Elektromotoren 
erzeugten induktiven Last eine durch Kondensatoren produzierte kapazitive Last 
entgegenwirkt. 
2.3 Oberschwingungen und Verzerrungsblindleistung 
Neben den allgemeinen Eigenschaften elektrischer Energie soll auf ein weiteres 
Merkmal verwiesen werden, welches in der Praxis durch den zunehmenden Einsatz 
von Frequenzumrichtern an Bedeutung gewinnt. Bild 2-5 zeigt ein Beispiel für die 
Messung in zwei Leitern am Hauptanschluss einer Werkzeugmaschine (WZM). 
Während das Spannungssignal einen fast perfekten Sinus zeichnet, ist der Strom 
deutlich verzerrt. Diese von der Grundschwingung abweichenden Frequenzanteile 
werden als Oberschwingungen bezeichnet und können per Fourier-Analyse 
ermittelt werden. Das sich daraus ergebende Frequenzspektrum ist ebenfalls 
dargestellt. Die mit jeweils etwa 5,5 A größte Amplitude liegt erwartungsgemäß bei 
der Grundschwingung (50 Hz). 
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Bild 2-5: Verzerrungsströme und Stromspektrum 
Die Vielfachen dieser Netzfrequenz (100, 150, 200, … Hz) werden als „Harmoni-
sche“ der Grundschwingung bezeichnet und sind in Bild 2-5 deutlich an der 
erhöhten Amplitude erkennbar. Frequenzen dazwischen stellen „Zwischenharmoni-
sche“ dar. Der Anzeigewert bei 0 Hz ist der Gleichstromanteil. Oberschwingungen 
führen zur Verzerrungsblindleistung QD, die wie folgt berechnet werden kann: 
∑
=
⋅=⋅=
n
i
ieffverzerreffD IUIUQ
2
2  (13) 
Sie erweitert die Berechnung der Scheinleistung S um eine weitere Größe, führt zur 
Gleichung 
222
DV QQPS ++=  (14) 
und ist mittels dreidimensionalem Vektorbild darstellbar (vgl. Bild 2-6), wobei SV für 
die Scheinleistung der reinen Verschiebungsblindleistung QV der Grundschwingung 
steht, weshalb letztere auch als Grundschwingungsblindleistung bezeichnet wird. 
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Bild 2-6: Vektordarstellung Scheinleistung S mit Verzerrungsblindleistung QD nach [2] 
Das Verhältnis zwischen den aufsummierten Leistungen der Oberschwingungen QD 
(nach EN 50160 [3] werden die 2. bis 40. Harmonische berücksichtigt) und der 
Leistung der Grundschwingung P wird als Total Harmonic Distortion (THD) be-
zeichnet und oft in Prozent angegeben. Wie die Verschiebungsblindleistung QV der 
Grundschwingung (50 Hz) ist auch die Verzerrungsblindleistung keine Wirkleistung. 
Sie verringert die leistbare Arbeit und verursacht zusätzliche Wärmeverluste in den 
Leitern. Darüber hinaus können Oberschwingungen das Laufverhalten und den 
Wirkungsgrad von Elektromotoren negativ beeinflussen und elektronische Schal-
tungen stören.  
2.4 3-phasiges Niederspannungsdrehstromnetz  
Bild 2-7 zeigt den grundlegenden Aufbau eines normalen Niederspannungsdreh-
stromnetzes. Das Leitungsnetz (in Bild 2-7 links) besteht aus den drei Strom 
führenden Leitern L1, L2, L3 (auch Phasen genannt), einem Neutralleiter N 
(Nullleiter) und einem Schutzleiter PE. Dies sind die 5 Pole einer Drehstromsteck-
dose. Die maximale Spannung û zwischen den Leitern L1, L2 und L3 beträgt 
jeweils 565 V, was einem Effektivwert Ueff von 400 V entspricht. Zwischen L1, L2, 
L3 und dem Nullleiter gilt jeweils û = 325 V und Ueff = 230 V. Die Phasenlage der 
drei Leiter ist dabei um jeweils 120° versetzt. 
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Bild 2-7: 3-phasiges Niederspannungsdrehstromnetz 
Wie die Darstellung in Bild 2-7 rechts veranschaulicht, bildet der Nullleiter N den 
Sternpunkt. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit einer Dreieckschaltung, bei der 
es keinen Sternpunkt gibt. In dieser Schaltungsart können aufgrund des höheren 
Spannungsniveaus (400 V zu 230 V) größere Leistungen übertragen werden, 
weshalb größere Maschinen oft auf diese Weise betrieben werden. Leitungssyste-
me mit Nullleiter werden auch als 4-Leiter-Systeme, ohne Nullleiter als 3-Leiter-
Systeme bezeichnet. Der Schutzleiter PE sollte stets vorhanden sein. 
Die oben aufgeführten Gleichungen zur Leistungs- und Energieberechnung 
beziehen sich jeweils nur auf einen spannungführenden Leiter. Die Gesamtleistung 
in einem mehrphasigen Netz ergibt sich durch Summation der Einzelleistungen der 
Leiter. Dies gilt gleichermaßen für P, Q, und S. 
3 Anwendung der elektrischen Messtechnik 
3.1 Spannungsmessung 
Die Messung der Spannung ist nur durch einen direkten Abgriff möglich, d. h., es 
muss ein Kontakt mit der unisolierten Ader des zu messenden Kabels hergestellt 
werden. Deshalb ist es notwendig, sich mit dem Gefährdungspotenzial elektrischer 
Spannungen auseinander zu setzen. Spannungen kleiner als 42 V werden als 
Kleinspannungen bezeichnet und als ungefährlich eingestuft. Höhere Spannungen 
bergen bereits gesundheitliche Risiken. Die in unseren normalen Niederspan-
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nungsdrehstromnetzen1
Spannung führende Messkabel werden meist mit Sicherheitssteckern an das 
Messgerät angeschlossen und sollten zusätzlich mit einem FI-Schutzschalter für 
sehr kleine Auslöseströme abgesichert werden. Ist ein Messabgriff mit Krokodil-
klemmen oder Abgriffsklemmen (Prinzip „Zuckerzange“) nicht möglich und müssen 
deshalb Messkabel bspw. am Hauptanschluss einer WZM verschraubt werden, ist 
u. U. eine gesonderte Klemmleiste anzubringen, da Kabel verschiedener Quer-
schnitte aus Sicherheitsgründen nicht gemeinsam geklemmt werden dürfen.  
 vorkommenden Spannungen von fast 600 V können 
tödlich sein. Deshalb ist im Allgemeinen zum Anschluss der Spannungsmessung 
eine autorisierte Elektrofachkraft hinzuzuziehen. Sind die zu untersuchenden 
Objekte per CEE-Stecker an das Drehstromnetz angeschlossen, stehen jedoch 
Lösungen zur Verfügung, mittels dazwischen gestecktem „Messkoffer“ die Messun-
gen (Strom und Spannung) gefahrlos durchzuführen.  
Eine Alternative zum Spannungsabgriff ist eine CEE-Steckdose, da in einem 
Stromkreis die Spannung an jeder Stelle (annähernd) gleich ist. Dabei muss 
sichergestellt sein, dass sich die CEE-Steckdose und die zu untersuchende Anlage 
im gleichen Stromkreis (Unterverteilung) befinden. Zu beachten ist zudem die 
Phasenlage, d. h., dass Spannung und Strom am jeweils selben Leiter gemessen 
werden (sonst + oder - 120° Phasenverschiebung). Deshalb wurde innerhalb des 
Projektes eniPROD ein Messkoffer zum einfachen Spannungsabgriff entwickelt und 
hergestellt. Er zeichnet sich aus durch: 
• 16- und 32-Ampere-CEE-Stecker und -buchsen inkl. Leitungsschutzschalter,  
• eine 230-V-Steckdose (z. B. zur Stromversorgung der Messgeräte), 
• Sicherheitsbuchsen für Messspannungen, 
• einen integrierten FI-Schalter für Messspannungen und 
• die integrierte Phasenlageprüfung mittels berührungslos arbeitenden Sensors. 
Dieses Equipment soll es ermöglichen, Messungen ohne langwieriges Abschalten 
von Produktionsanlagen und ggf. sogar ohne Elektrofachkraft durchführen zu 
können. 
Eine weitere Alternative wäre, auf die Spannungsmessung ganz zu verzichten und 
stattdessen 230 V bzw. 400 V Netzspannung und einen idealen Leistungsfaktor von 
cos(φ) = 1 anzunehmen. Messungen haben jedoch gezeigt, dass Leistungsfaktoren 
unerwartet stark davon abweichen und die Spannungen in verschiedenen Betriebs-
                                                          
1 Der Begriff „Niederspannung“ umfasst Spannungen zwischen 42 V und 1.000 V. 
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netzen um mehr als 10 V schwanken können, was große Messunsicherheiten mit 
sich bringen würde. 
3.2 Strommessung 
Die direkte Strommessung, bei der das Messgerät zum Verbraucher in Reihe 
geschaltet wird, sei der Vollständigkeit halber erwähnt, hat aber für die anstehen-
den Messaufgaben praktisch keine Bedeutung. Vielmehr werden indirekte Strom-
wandler eingesetzt, welche den stromführenden Leiter umschließen.  
Die Messung von Wechselströmen nutzt das magnetische Feld des Leiters. Dies 
induziert im ringförmigen Messwandler eine Spannung, welche je nach Wandlertyp 
als auswertbare(r) Messspannung oder -strom ausgegeben wird. Sollen Wechsel-
spannungen mit sehr hohen und/oder sehr niedrigen Frequenzen (oder auch 
Gleichspannungen) gemessen werden, so sind Messwandler mit anderen physika-
lischen Messprinzipien erforderlich, welche meist eine eigene Stromversorgung 
benötigen. 
Eine Auswahl an Messwandlern wie Strommessschlaufen, Stromzangen sowie 
geschlossene Stromwandler (von links nach rechts) ist in Bild 3-1 dargestellt. Die 
oft genauer messenden Stromwandler (in Bild 3-1 rechts) haben jedoch den 
Nachteil, dass der zu messende Leiter erst aufgetrennt bzw. ab- und wieder 
angeklemmt werden muss. 
 
Bild 3-1: Strommessschlaufen, Stromzange und geschlossener Stromwandler [4, 5] 
Stromwandler dürfen – mit Ausnahme sehr ungenauer Duplex-Stromzangen –
immer nur eine Leitungsader umfassen, da sich die Magnetfelder mehrerer Leiter in 
einem Kabelstrang zu null aufheben. Darüber hinaus ist beim Anschluss auf die 
Stromrichtung zu achten (meist aufgedruckter Pfeil). An einem Verbraucher sollte 
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die Leistung P positiv angezeigt werden, andernfalls ist der Stromaufnehmer um 
180° zu drehen.  
Messzangen (vgl. Bild 3-1, Mitte) sind leicht zu handhaben und erfordern kein 
Auftrennen der Leitungen. Es ist jedoch stets auf die Genauigkeit der eingesetzten 
Messwandler im zu messenden Bereich zu achten. Eine Stromzange mit einem 
Messbereich bis 1.000 A wird bei Strömen von 2 A nicht mehr sehr genau sein. 
Kalibrierungsmessungen haben zudem gezeigt, dass mit verschiedenen Messsys-
temen erzielte Ergebnisse leicht um bis zu 10 % abweichen und somit bereits in der 
Größenordnung anvisierter Energieeinsparungen liegen können. Auch ist zu 
beachten, dass Messzangen eine eigene Phasenverschiebung verursachen, 
folglich das Messergebnis mit nicht vorhandenen Blindströmen verfälschen können. 
So hatten bspw. hochwertige Messzangen bei Kalibrierungsmessungen im mittleren 
bis oberen Messbereich weniger als 1° und am Messbereichsbeginn ca. 8° Pha-
senabweichung. Als ungünstigster Wert an einer minderwertigen Zange wurden 20° 
Phasenabweichung gemessen. Stehen keine Daten aus dem Kalibrierungsblatt zu 
Verfügung, kann eine einfache Überprüfung an einem rein ohmschen Verbraucher 
(Widerstand, Wasserkocher) durchgeführt werden. 
3.3 Anschlussprinzipien und Messsysteme 
Bild 3-2 zeigt einige Anschlussschemata. 1P1W (1 Leistung, 1 Leiter) und 3P4W 
(3 Leistungen, 4 Leiter) zeigen Beispiele für Messungen mit Nullleiter. 3 – Leiter-
systeme ohne Nullleiter können mit der Methode 3P3W (3 Leistungen, 3 Leiter) 
oder in Aronschaltung gemessen werden, bei der aus zwei gemessenen Strang-
strömen und den jeweiligen Leiter-Leiter-Spannungen die dritte Phase errechnet 
wird. Einer der drei Leiter fungiert dann jeweils als „virtueller“ Nullleiter. Vor jeder 
Messung ist genau zu prüfen, um welche Anschlussart es sich handelt (gibt es 
einen Nullleiter bzw. fließt in diesem Strom?). 
 
Bild 3-2: Anschluss- und Messprinzipien nach [6] 
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Eine weitere, nicht gesondert dargestellte Möglichkeit besteht darin, bei bekannter 
symmetrischer Last (vorab zu prüfen!) nur eine Phase zu messen und daraus die 
anderen beiden hochzurechnen. Dies ermöglicht theoretisch die Messung von drei 
Verbrauchern mit nur einem Drehstrom-Messgerät.  
Die Messsignale der Spannungs- und Stromaufnehmer müssen von geeigneten 
Messgeräten aufgezeichnet, ausgewertet und gespeichert werden. Bild 3-3 zeigt 
dafür links einige prinzipielle Möglichkeiten der Messdatenerfassung am Beispiel 
einer spanenden WZM und rechts Messgeräte für den mobilen Einsatz. Das direkte 
Auslesen von Leistungsdaten (Reglerdaten) aus der Maschinensteuerung ist zwar 
eine sehr elegante Lösung mit wenig gerätetechnischem Aufwand, jedoch werden 
nur Daten der geregelten Antriebe geliefert (kein Gesamtanschluss, keine Hilfsag-
gregate). Zudem liest die Software Steuerungsdaten nicht nur aus, sondern kann 
diese in einigen Fällen auch verändern, weshalb von einem Einsatz in der Praxis 
eher abgesehen und diese Möglichkeit der Datenerfassung derzeit nur als Ergän-
zung in Laborversuchen eingesetzt wird. 
Der Leistungsanalysator Yokogawa WT3000 ist das Messgerät mit der höchsten 
Genauigkeit, welches zur Verfügung steht, und wird deshalb u. a. zum Kalibrieren 
der Messwandler (z. B. Stromzangen) verwendet. Die minimale Integrationszeit 
beträgt 50 ms, welche zwar für viele Anwendungen ausreicht, jedoch nicht für 
hochdynamische Beschleunigungsvorgänge in kleineren WZM. Die drei verfügba-
ren Messkanäle ermöglichen zwar eine exakte Messung, jedoch nur an einer 
Messstelle (mit drei Phasen). 
 
  
Bild 3-3: Einige Möglichkeiten und Geräte zur mobilen Messdatenerfassung [7, 8, 9] 
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Es wird deshalb weiterhin ein PXI-System mit Messkarten und der Software 
LabVIEW der Firma National Instruments eingesetzt. Es ermöglicht die zeitsyn-
chrone Messung mit sehr hohen Abtastraten (bis 2,5 MS/s) an derzeit bis zu vier 
Messstellen in Aronschaltung sowie an bis zu vier weiteren Messstellen mit jeweils 
drei Stromaufnehmern. Zudem bietet das System beliebig programmierbare 
Integrationszeiten sowie ein Maximum an Flexibilität bei der Speicherung und 
Auswertung der Messdaten und ist auf weitere Sensoren bspw. zur Prozesskraft- 
oder Temperaturmessung erweiterbar. 
Darüber hinaus stehen zusätzlich zwei kleinere, mobile und einfach handhabbare 
Messgeräte mit Integrationszeiten von minimal 1 s bzw. 3 s zu Verfügung, welche 
sich sehr gut für Langzeitmessungen über Tage und Wochen eignen. 
4 Ausgewählte Messergebnisse 
Bild 4-1 zeigt den Screenshot einer Messung mit dem PXI-System und der Soft-
ware LabVIEW. Bei einer Abtastrate von 500.000 Samples pro Sekunde wurden 
50.000 Werte über eine Zeitperiode von 0,1 s integriert, welche bei 50 Hz Netzfre-
quenz genau fünf Schwingungsperioden entspricht. Es wurden zwei Leiter in 
Aronschaltung gemessen. 
 
Bild 4-1: Oszillogramm u, i und p 
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Das untere Diagramm zeigt dafür die sinusförmigen Spannungsverläufe der 
Differenzspannungen L1-L3 und L2-L3 mit û = 565 V (entspricht Ueff = 400 V) über 
die Zeitspanne von 100 ms. Die beiden Phasen sind hier nur um 60° verschoben, 
da die Spannungszeiger zum Sternpunkt die 120°-Phasenwinkel halbieren (vgl. Bild 
2-7 rechts). Im Folgenden wurden die Spannungen, dargestellt im obersten 
Diagramm, zu einem virtuellen Sternpunkt (Nullleiter) mit û = 325 V (entspricht 
Ueff = 230 V) berechnet. Die sich aus der Berechnung ergebende Phasenlage von 
120° ist dabei gut erkennbar. Die Stromverläufe u1 bis u3 weisen wieder hohe 
Anteile an Oberschwingungen auf, was sich auf die Wirkleistungsverläufe p1 bis p3 
sowie die Summenleistung ps auswirkt (mittlere Diagramme). 
 
Bild 4-2: Einsatzgrenzen der Aronschaltung 
Im Folgenden soll anhand eines Beispiels auf die Bedeutung der Wahl der richtigen 
Messmethode für ein belastbares Ergebnis bei der Leistungsmessung eingegangen 
werden. Bei der in Bild 4-2 abgebildeten Messung wurde während des 
Betriebzustandes Stand-by die Arbeitsraumbeleuchtung aus-, an- und wieder 
ausgeschaltet. Die Maschine ist prinzipiell in Dreieckschaltung (ohne Nullleiter) 
angeschlossen. Eine Ausnahme bildet nachweisbar die Arbeitsraumbeleuchtung, 
welche von einem Leiter gegen den Nullleiter (230 V) verschaltet ist. Es floss 
deshalb bei eingeschalteter Beleuchtung ein nicht erfasster Strom durch den 
Nullleiter und es kam zu einer fehlerhaften Berechnung des Stromes im dritten 
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Leiter. Wie im Bild erkennbar ist, wurde für einen zweiten Leiter ein erhöhter Strom 
berechnet, obwohl nur ein Leiter belastet wurde. Eine Messung mit zwei Strom-
wandlern in Aronschaltung ist demnach am Gesamtanschluss dieser Maschine 
nicht zulässig. Selbst bei ausgeschalteter Maschinenbeleuchtung kann eine exakte 
Messung nicht gewährleistet werden, da möglicherweise weitere Verbraucher 
gleichermaßen angeschlossen sind.  
 
Bild 4-3: Steigende Wirkleistung bei sinkender Scheinleistung 
Bild 4-3 verdeutlicht die Zusammenhänge zwischen P, Q und S am Beispiel der 
Gesamtleistungsaufnahme einer WZM. Dabei wurden nacheinander die 
Betriebzustände Stand-by, Fertigungsbereit und wieder Stand-by durchfahren. Der 
Netzfilter am Ein-/Rückspeisemodul der geregelten Haupt- und Vorschubantriebe 
produziert so viel kapazitive Blindleistung, dass im Stand-by einer Scheinleistung 
von ca. 4,4 kVA eine Wirkleistungsaufnahme von ca. 600 W gegenübersteht. Wird 
der Betriebszustand Fertigungsbereit hergestellt, steigt die Wirkleistungsaufnahme 
auf ca. 1,4 kW, während die Scheinleistung auf ca. 4,0 kVA sinkt. Die im Betriebs-
zustand Fertigungsbereit zugeschalteten Verbraucher, vor allem Elektromotoren 
der Pumpen und Lüfter, erzeugen so viel induktive Last, dass die kapazitive 
Blindleistung kompensiert wird und die Scheinleistung sinkt.  
Es wird zum einen deutlich, wie unerwartet hoch die Blindleistungsbelastung des 
Netzes trotz relativ geringer Wirkleistungsaufnahme sein kann, und zum anderen, 
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dass durch eine bewusste Auswahl oder gar Steuerung von Komponenten Blindlas-
ten bereits auf Maschinenebene wirksam kompensiert werden können. 
5 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Beitrag wurden einführend wichtige Grundlagen der elektrischen 
Leistungs- und Energieberechnung zusammengestellt und dabei zentrale Begriffe 
wie Wirk-, Schein- und Blindleistung sowie Verzerrungsblindleistung anhand 
praktischer Messergebnisse an einer WZM veranschaulicht. Des Weiteren wurden 
die zur Verfügung stehende Messtechnik vorgestellt und Gefährdungspotenziale 
sowie Fehlerquellen bei deren Anwendung aufgezeigt. So birgt insbesondere die 
Spannungsmessung gesundheitliche Gefahren, welche das Hinzuziehen einer 
Elektrofachkraft und geeignete Sicherheitsmaßnahmen wie Sicherheitsstecker und 
FI-Schutzschalter erfordern. Eine Möglichkeit zur gefahrlosen Spannungsmessung 
stellt der speziell entwickelte Spannungsmesskoffer für 16- oder 32-A-CEE-
Steckdosen dar, in welchen Sicherheitseinrichtungen sowie ein berührungslos und 
somit sehr sicher zu handhabender Phasenfinder integriert wurden. Bei der 
Auswahl der richtigen Stromwandler ist das Kalibrierdatenblatt unbedingt zu 
beachten. Stromwandler müssen über einen für die Messaufgabe passenden 
Messbereich und die entsprechende Genauigkeit verfügen, da anderenfalls 
Messfehler in der Größenordnung der nachzuweisenden Effizienzziele auftreten 
können. 
Der Leistungsanalysator Yokogawa WT3000 arbeitet sehr genau, verfügt jedoch 
nur über eine minimale Integrationszeit von 50 ms. Das PXI-System in Verbindung 
mit der Software LabVIEW ermöglicht die gleichzeitige Messung sehr dynamischer 
Vorgänge an einer Vielzahl von Messstellen. Es wird hinsichtlich Bedienbarkeit und 
Performance laufend optimiert und um weitere Sensorik erweitert. Zusätzlich stehen 
zwei kleine Messgeräte (Integrationszeit 1 bis 2 s) für Langzeitmessungen zur 
Verfügung. 
Ausgewählte Messergebnisse zeigen die praktische Anwendung des PXI-Systems 
und LabVIEW. Es werden die Messung und Berechnung eines Dreileitersystems 
mittels Aronschaltung und mögliche Fehlerquellen bei deren Einsatz aufgezeigt. 
Das dargestellte Zusammenspiel von Wirk- und Scheinleistung am Beispiel 
verschiedener Betriebszustände einer WZM verweist auf die mögliche Netzbelas-
tung durch Blindleistung sowie Potenziale zu deren Kompensation. 
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Das Ziel dieses Aufsatzes war es, grundlegendes Wissen der elektrischen Ener-
giemessung aufzubereiten und anhand von Beispielen für die Gefährdungspotenzi-
ale und Fehlerquellen zu sensibilisieren. Es ist somit ein praktischer Beitrag zum 
erfolgreichen Nachweis energieeffizienter Produktionssysteme und -prozesse 
geleistet worden. 
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Die Qualität elektrischer Energie und deren 
Auswirkungen auf Maschinen und Anlagen 
Kolesnikov, A.; Wabner, M. 
Abstract 
Für die Verbesserung der Energieeffizienz von Werkzeugmaschinen (WZM) bedarf 
es der Modellbildung und Simulation von elektrischen Energieflüssen sowie deren 
Optimierung. Besonders relevant ist dabei die messtechnische und simulative 
Analyse der Verlustenergien in den Antriebskomponenten, die auch aufgrund von 
Qualitätsschwankungen der elektrischen Energie entstehen. Im vorliegenden Bei-
trag wird auf die Modellbildung und Simulation von elektrischen Energieflüssen in 
WZM und Fertigungssystemen eingegangen und es werden Einflüsse von 
Netzspannungsschwankungen und -unterbrechungen auf den Energieverbrauch 
diskutiert. Weiterhin werden Maßnahmen aufgezeigt, den Energieverbrauch durch 
Optimierung von Energieflüssen zu verringern. 
1 Strukturierung von elektrischen Energieflüssen 
in Werkzeugmaschinen 
Im Bild 1 ist zu erkennen, dass die Wirkleistung nicht nur aus der eingespeisten 
elektrischen Leistung, sondern auch aus der ins Netz zurückgespeisten Brems-
energie besteht. Außerdem ist für WZM die Blindleistung, welche in Grundschwin-
gungsblindleistung (auch Verschiebungsblindleistung QV) und Verzerrungsblindleis-
tung (QD) eingeteilt werden kann, relevant [1]. Um solche Energieflüsse zu syste-
matisieren, wurden den Verbrauchergruppen verschiedene Spannungsebenen 
zugeordnet und deren jeweilige Nennanschlussleistungen aufgeführt [2]. Bild 1 
zeigt prinzipiell das elektrische System eines 3-Achs-Fräs-Bearbeitungszentrums 
(BAZ) und dessen elektrische Energieflüsse. Der Energiefluss setzt sich aus Wirk- 
und Blindleistung (schwarze und dunkelgraue Pfeile) zusammen. Die hellgrauen 
Pfeile am Ein-Rückspeisungs-Modul (ER-Modul) deuten an, dass die Bremsenergie 
der rückspeisefähigen Haupt- und Nebenantriebe in das Netz zurückfließt und somit 
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ein Energiekreislauf gebildet wird. Die gemessenen Anteile zurückgeführter Energie 
sind in Tabelle 1 für einige Spindeldrehzahlen und Verfahrgeschwindigkeiten 
(Eilgänge) dargestellt. Es zeigt sich, dass die eingespeiste kinetische Energie der 
Vorschubantriebe zu etwa 30 % und 44 %, die Energie der Motorspindel zu höchs-
tens 62 % zurückgeführt wird.  
 
Bild 1: Elektrische Energiekreisläufe und Nennleistungen eines Bearbeitungszentrums 
 
ER- 
Modul 
400V 
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Tabelle 1: Anteil der Energierückgewinnung 
 Geschwindigkeit 
(U/min* [m/min]**) 
Bremsenergie 
(Ws) 
Anteil der rück-
gespeisten Brems-
energie (%) 
Motorspindel* 20.000 20.206 62,36 
10.000 4.870 56,83 
5.000 1.019 45,80 
Y-Achse** 65 3.751 29,49 
Z-Achse** 65 1.962 43,86 
2 Anforderungen an die Energiequalität im 
Niederspannungsnetz 
Die Anforderungen an die Qualitätsparameter der Elektroenergie im Niederspan-
nungsnetz, wie z. B. Oberschwingungen, Spannungsunsymmetrien, Spannungs-
einbrüche und Spannungsänderungen, sind reglementiert und in Tabelle 2 darge-
stellt [3]. Die allgemeinen Tarife beinhalten die Bedingungen, dass der Gebrauch 
der Elektrizität mit einem Leistungsfaktor von 0,8 und bei einem Verschiebungsfak-
tor cos φ1 zwischen 0,9 kapazitiv und 0,8 induktiv erfolgt [4]. Schwankungen dieser 
Qualitätsparameter beeinflussen die Energieeffizienz in WZM meist negativ. Ober-
schwingungen bspw. erhöhen die Strombelastung der Motoren und stören die 
Stromrichtersteuerungen, rufen ein oszillierendes Drehmoment bei Motoren hervor 
und erzeugen einen Stromfluss mit 150 Hz in Nullleitern. Spannungsschwankungen 
führen zum Abschalten und zur Fehlfunktion von Motoren und elektronischen 
Geräten. Spannungsunsymmetrien führen bei elektrischen Maschinen zu stärkerer 
Erwärmung und gegenläufigen Drehmomenten, was eine höhere mechanische 
Beanspruchung zur Folge hat und bei leistungselektronischen Schaltungen eine 
erhöhte Welligkeit der Gleichspannung und eine Verstärkung der Störaussendung 
nichtcharakterisierter Oberschwingungen hervorruft. Auch einphasiger und zwei-
phasiger Anschluss von Verbrauchern führt bei gleicher Leistung zu einer höheren 
Strombelastung der Anschlussleitungen und zu nicht vollständiger Belastung der 
Drehstromtransformatoren. 
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Tabelle 2: Anforderungen an die Qualität der Elektroenergie (alle Grenzwerte gelten für Anschluss-
punkte in industrieller Umgebung nach DIN EN 50160 und DIN EN 61000-2) 
Qualitätsparameter im Niederspan-
nungsnetz Reglementierte Werte 
Blindleistungsaufnahme Q cosφ1 = 0,9 (kap., Q1<0) … 1(Q1=0) … 0,8 (ind., Q1>0) 
Flickerstärke (während 95% der Woche) Flickerpegel Plt ≤ 1  
Oberschwingungen (95% der 10 min-
Mittelwerte) THD ≤ 8% für ν = 2..40 
Frequenz (10 s-Mittelwert der Grundfre-
quenz) 
50 Hz ± 1% während 95% einer Woche 
50 Hz + 4% / -6% während 100% einer Woche 
Spannungshöhe 
Dreileiter-Drehstromnetze Un = 400 V zw. zwei 
Außenleitern 
Vierleiter-Drehstromnetze Un = 230 V zw. 
Außenleiter und Neutralleiter  
Spannungsunsymmetrien (95% der 10 
min-Effektivwerte einer Woche) 
Ugegen/Umit ≤ 2% 
Ugegen/Umit ≤ 3% (bei teilweise ein- und zweipha-
sigem Anschluss von Verbrauchern) 
Spannungseinbrüche 10% < ∆u ≤ 70% für t ≤ 1s zw. 10 und 1000 Mal pro Jahr 
Schnelle Spannungsänderungen  ∆u ≤ 5%, bis zu 10 % mehrmals kurzzeitig am Tag 
Langsame Spannungsänderungen (95% 
der 10 min-Mittelwerte der Netzspannung) U=Un ± 10% 
Kurzzeitunterbrechungen t ≤ 1 s für 70 % aller Unterbrechungen, zw. 10 und 500 Mal pro Jahr 
Langzeitunterbrechungen t > 3 min, 10 – 50 Mal pro Jahr  
Die Analyse der elektrischen Energie in einer Werkhalle bestätigt die negativen 
Einflüsse von Oberschwingungen und kurzzeitigen Spannungsimpulsen auf die 
Energieeffizienz. In Bild 2 sind die fünfte und siebente Oberschwingung dargestellt, 
welche durch die Leistungselektronik der WZM verursacht werden. Die in Tabelle 3 
dargestellten Spannungsimpulse, die auch die Qualität elektrischer Energie charak-
terisieren, können auf Kommutierungsprozesse in der Werkhalle zurückgeführt 
werden. 
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Bild 2: Verlauf des prozentualen Anteils ausgewählter Spannungsoberschwingungen in einer 
Werkhalle 
Tabelle 3: Spannungsimpulse in einer Werkhalle 
Phase Start Up/Down Peak+ (V) Peak- (V) Delta+ (V) Delta- (V) F/S 
1 04.10.2010 20:48:02.13 Down -34,00 -348,00 213,00 100,00 S 
3 04.10.2010 21:03:59.36 Up 304,00 37,00 267,00 0,00 S 
3 Modellierung und Simulation von elektrischen 
Energieflüssen 
Für die Untersuchung der Energieflüsse wurde ein Energieverbrauchsmodell 
[5, 6, 7] entwickelt, welches sowohl aus dem Antriebsverband als auch aus den 
Hilfssystemen und Hilfsantrieben besteht. Das vorliegende Modell ermöglicht die 
Untersuchung der Effizienzpotentiale verschiedener Maßnahmen, wie z. B. Brems-
energierückspeisung, aktive Blindleistungskompensation (BLK), Erweiterung des 
Spannungszwischenkreises (ZK) für die geregelten Hilfsantriebssysteme und 
Netzrückwirkungsoptimierung in WZM. 
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Das in Bild 3 dargestellte Simulationsmodell lässt sich in drei Betrachtungsebenen 
einteilen [2]: 
• Die Gesamtleistungsaufnahme, die sowohl den geregelten Antriebsverband 
mit Haupt- und Nebenantrieben als auch ungeregelte Hilfsantriebssysteme 
beinhaltet (Betrachtungsebene A), 
• die einzelnen Umrichter des Antriebsverbandes (Betrachtungsebene B) und 
• Wechselrichter der einzelnen Antriebe wie Motorspindel, Linearmotor und 
klassische Linearachsen mit Kugelgewindetrieben (Betrachtungsebene C). 
Die genaue Kenntnis über das Zusammenspiel der Hilfsantriebssysteme mit dem 
Antriebsverband ermöglicht die Analyse der Blindleistung und ihre Optimierung. Der 
Antriebsverband an sich ist entscheidend für die Untersuchung der Bremsenergie, 
da in seinem gemeinsamen ZK die Prozesse der Bremsenergiespeicherung sowie 
der Rückspeisung ins Netz ablaufen [8]. Die Untersuchung der Oberschwingungen 
und anderer Qualitätsparameter wird durch die simulierte Leistungselektronik und 
die einstellbare Energiequelle ermöglicht. 
 
Bild 3: Antriebssysteme des Bearbeitungszentrums, dargestellt in Matlab/SIMULINK 
SimPowerSystems 
Für die Analyse der Netzrückwirkungen auf der Fertigungssystemebene wurden 
sowohl die bereits erwähnten Messungen durchgeführt als auch ein entsprechen-
des Simulationsmodell erarbeitet. Das vorliegende Modell ermöglicht die Untersu-
chung der Blindleistungskreisläufe, wie in Bild 4 dargestellt, der Bremsenergierück-
speisung, der Spannungseinbrüche und Netzspannungsschwankungen sowie der 
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Einflüsse des Stromrichters und unsymmetrischer Belastungen zwischen mehreren 
WZM. Eine bereits analysierte Maßnahme zur Optimierung der Netzqualität zeigt 
Bild 5. Aufgrund der aktiven BLK zwischen mehreren WZM wird die Blindleistungs-
aufnahme durch das Netz vermieden. Das Modell ermöglicht mit geringem Aufwand 
die gleichzeitige Analyse der Qualität der elektrischen Energie an mehreren 
Messstellen. Es kann gezeigt werden, wie groß die Blindleistungsaufnahme einzel-
ner WZM ist und wie sie den gesamten Energieverbrauch beeinflusst. 
 
Bild 4: Blindleistungsaufnahme auf Fertigungssystemebene 
 
Bild 5: Aktive Blindleistungskompensation auf Fertigungssystemebene 
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4 Minderung der Blindleistungsaufnahme 
Ein möglicher Optimierungsansatz für die Blindleistungskompensation ist in Bild 6 
dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Blindleistungsaufnahme für Hilfsantriebssys-
teme durch das ER-Modul kompensierbar ist. Das Modell der aktiven BLK durch 
den Umrichter ist in Bild 7 dargestellt. Obwohl damit zusätzliche Kompensationsan-
lagen vermieden werden können, führen existierende Konzepte der aktiven BLK zu 
zusätzlichen Strömen im Umrichter und in Folge dessen zu höheren Verlusten bei 
einem niedrigeren Leistungsfaktor.  
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
2000
Zeit t, s
B
lin
dl
ei
st
un
g 
Q
, V
ar
 
 
Antriebsverband & Hilfsantriebe
Antriebsverband
Hilfsantriebe
 
Bild 6: Verläufe der Blindleistungsaufnahme eines Bearbeitungszentrums 
Eine weitere Möglichkeit zur Minderung der Blindleistungsaufnahme liegt in der 
synergetischen Erweiterung. Es wird die Möglichkeit untersucht, geregelte Hilfsan-
triebe, die bereits vermehrt zur Steigerung der Energieeffizienz in WZM eingesetzt 
werden, direkt aus dem ZK zu speisen, wie in Bild 7 dargestellt. Dabei würden 
keine Blindleistungen entstehen und eine optimale Dimensionierung der Gleichrich-
ter wäre möglich. Hierbei werden Teile des ungeregelten Hilfsantriebssystems als 
stromrichtergeregelte Antriebe geschaltet und über den ZK gespeist. 
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Bild 7: Modell der aktiven BLK durch den Umrichter 
Bild 8 zeigt das Einsparpotential, welches bei einem Hilfsantrieb mit 3 kW Leis-
tungsaufnahme entsteht. In den Diagrammen werden jeweils geregelte (gestrichelte 
Linie) und ungeregelte (durchgehende Linie) Hilfsantriebe gegenübergestellt. Links 
ist die jeweilige Leistungsaufnahme, rechts die Aufnahme an Wirkenergie im glei-
chen Zeitraum dargestellt. Darüber hinaus verursacht der ungeregelte Antrieb 
zusätzlich Blindleistung in Höhe der Wirkleistung. Für diesen Hilfsantrieb kann so 
eine Energieeinsparung von ca. 35% erzielt werden.  
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Bild 8: Verläufe der Wirkleistungs- und Wirkenergieaufnahme der ungeregelten und geregelten 
Antriebe im BAZ 
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5 Optimierung der Netzrückwirkungen 
Eine weitere Einsatzmöglichkeit des simulativen Energieverbrauchsmodells liegt in 
der Untersuchung von Netzrückwirkungen, d. h. die Wirkung des Netzes auf WZM 
und umgekehrt. Energiequalitätsparameter, wie Spannungsänderungen, 
Spannungsunsymmetrien, Oberschwingungen usw., wirken sich auf den Energie-
verbrauch von WZM aus und sind durch die Modellbildung analysier- und 
optimierbar [9].  
DIN EN 50160 erlaubt schnelle Spannungsänderungen in Niederspannungsnetzen 
von bis zu 10 %. Liegen diese darüber, kann zwischen 10 % und 70 % von Span-
nungseinbrüchen und ab 70 % von Spannungsunterbrechungen gesprochen wer-
den. Spannungseinbrüche mit einer Dauer von weniger als einer Sekunde dürfen 
nach DIN EN 50160 bis zu 1000 Mal jährlich auftreten. Diese können, genauso wie 
Spannungsunterbrechungen, den Betriebsablauf aufgrund von Steuerungsausfällen 
stören oder bringen ihn im schlimmsten Fall völlig zum Stillstand. Kurze Span-
nungseinbrüche bis zu 20 ms können bspw. auftreten, wenn der lokale Energiever-
sorger zwischen zwei Netzen umschaltet. Aufgrund der schlechten Netzqualität, 
besonders in Schwellenländern, oder durch das Starten von Maschinen mit hoher 
Anlaufleistung im firmeninternen Netz, entstehen oft Unterbrechungen von bis zu 
200 ms. Länger andauernde Unterbrechungen lassen sich in der Regel auf Defekte 
oder schwere Kurzschlüsse in der Energieinfrastruktur zurückführen. 
Bild 9 stellt Spannungseinbrüche dar, die eine Dauer von 10 bis 180 ms aufweisen 
und somit auch zur Erhöhung des Energieverbrauchs aufgrund des größeren 
Einspeisungsstromes führen. Das Simulationsmodell zeigt hier einen Anstieg des 
Energieverbrauchs um 24,3 % bei einem Spannungseinbruch im Netz um 40 % 
gegenüber der Normalspannung. Wird die aus der Analyse ableitbare Empfehlung, 
die Stromzufuhr zu verbessern, umgesetzt, hilft dies Produktionsfehler (Ausschuss) 
und Stillstandszeiten zu vermeiden, die in 7 % der Fälle aus einer unzureichenden 
Netzqualität resultieren [10]. 
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Bild 9: Statistische Auswertung der Spannungseinbrüche im Niederspannungsnetz [9] 
6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Analysen haben gezeigt, dass bei der Untersuchung und Implementierung 
energieeffizienter Maßnahmen in WZM nicht nur der Energieverbrauch der einzel-
nen WZM, sondern auch die damit einhergehende, sich ändernde Rückwirkung der 
Energieverbraucher berücksichtigt werden muss. Diese muss auf Basis von Werk-
zeugmaschinengruppen auf Fertigungssystemebene untersucht werden, da die 
energetischen Wechselwirkungen der WZM eine wichtige Rolle spielen. 
Schlussfolgerungen der Analyse elektrischer Energiequalität sind:  
• In WZM ist nicht nur die Energiemessung, sondern auch die Überwachung 
der Qualitätsparameter elektrischer Energie hinsichtlich der Energieeffizienz 
erforderlich. 
• Bei der Betrachtung der Netzrückwirkungen hinsichtlich der Energieeffizienz 
sind nicht nur einzelne WZM, sondern auch ganze Gruppen von WZM auf 
Fertigungssystemebene und ihre Wechselwirkungen zu betrachten. 
• Es ist notwendig, durch weitere messtechnische und simulative Untersuchun-
gen die Kennwerte der Blindleistungen, Netzrückwirkungen und Bremsener-
giekreisläufe auf Fertigungssystemebene zu ermitteln. 
• Die Verallgemeinerung und Erweiterung des SimPowerSystems-Modells er-
möglicht die Analyse der Blind- und Bremsenergiekreisläufe zwischen mehre-
ren verschiedenen Werkzeugmaschinentypen. 
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• Zusätzliche Energieverluste durch Blindleistungen, Spannungseinbrüche, 
Netzspannungsschwankungen, Einflüsse des Stromrichters, unsymmetri-
sche Belastungen usw., auf verschiedenen Ebenen einer Fabrik, sollten 
quantitativ abgeschätzt werden. 
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Mess- und Automatisierungstechnik 
für die energieeffiziente Produktion 
Müller, E.; Löffler, Th. 
Abstract 
Hohe Energieverbräuche in der Produktion gehen oft auf produktionsorganisato-
risch-produktionstechnische Defizite zurück. Dazu zählen u. a. Leerlauf-, Teillast- 
und Standby-Verluste in Folge ungeeigneter Steuerungsmodi oder der falschen 
Dimensionierung energieverbrauchender Anlagen. Die Mess- und Automatisie-
rungstechnik kann wesentlich dazu beitragen, solche Verschwendungen zu identifi-
zieren und energiesparende Betriebsweisen umzusetzen. Der Artikel beschreibt 
Konzepte des Energiemonitorings und der energiesensitiven Steuerung von Pro-
duktionsanlagen, wie sie insbesondere in der diskreten Fertigung und Montage 
– etwa in der Automobilindustrie – angewendet werden.  
1 Einleitung 
Auf Grund der hohen Energiepreise und der Anforderungen aus dem Klimaschutz 
wird Energiesparen für viele Unternehmen zu einem Gebot der Stunde. Neben 
bekannten Einzelmaßnahmen wie dem Einsatz von hocheffizienten Antrieben (Effi-
zienzklasse IE2 bis IE4), der Wärmerückgewinnung oder Gebäudedämmung spie-
len in der Industrie vor allem produktionsorganisatorisch-produktionstechnische 
Fragen eine wichtige Rolle [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]: Dazu zählen die richtige Dimensio-
nierung von Anlagen und energetisch optimierte Abläufe, um Energieverluste, die 
bei Leerlauf, Standby oder im Teillastbetrieb auftreten, zu vermeiden.  
Bislang werden gerade diese Energieeinsparpotenziale in der Praxis häufig unter-
schätzt. Eigene Untersuchungen bei einem Automobilzulieferer ergaben ein Ein-
sparpotenzial von 2 bis 2,5 Prozent der energiebedingten Klimagasemissionen 
allein durch ein konsequentes Ein- und Ausschaltmanagement im Bereich der Pro-
duktionsanlagen. Ein noch höheres Potenzial birgt eine bedarfsgerechte Steuerung 
der Hallenlüftung und der technischen Abluft. 
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Die Mess- und Automatisierungstechnik kann in diesem Zusammenhang einen 
wesentlichen Beitrag leisten, um  
• zum einen die Größe, den zeitlichen Verlauf und die anlagen- bzw. prozess-
bezogene Verteilung von Energieverbräuchen aufzuklären (Energiemonito-
ring) und 
• zum anderen energiesparende Betriebsweisen umzusetzen (energiesensitive 
Anlagensteuerung) [8]. 
Vorliegender Beitrag stellt hierzu ausgewählte Konzepte und Lösungen vor, wie sie 
vor allem in der diskreten Produktion – etwa im Automobilbau und in der Zulieferin-
dustrie – eingesetzt werden.  
2 Energiemonitoring 
2.1 Energiedatenerfassung 
2.1.1 Permanente Energiedatenerfassung 
Eine permanente Erfassung von Energiedaten erfolgt in jedem Betrieb bereits zur 
Energiekostenabrechnung durch den Energieversorger. Diese Erfassung findet auf 
gesamtbetrieblicher Ebene statt und berücksichtigt neben der bezogenen elektri-
schen Arbeit [MWh] auch die maximal in Anspruch genommene elektrische Leis-
tung [MW]. Die Leistungsspitzen werden dabei als Viertelstundenmittelwert regis-
triert (Bild 1) und dienen der Ermittlung der leistungsabhängigen Komponente der 
Energiekosten.  
Für eine energiesensitive Steuerung der Produktion ist dieses zeitliche Raster je-
doch zu grob. Zudem lässt die Messung auf gesamtbetrieblicher Ebene keine 
Rückschlüsse auf einzelne Verbraucher (Maschinen, Anlagen, Geräte) zu. Deshalb 
sind weitere und andere Messstellen vorzusehen. Sowohl von den 
Messaufnehmern als auch von der Datenübertragungstechnik (Daten-Bus) sind 
dabei eine hohe zeitliche Auflösung und oft auch Echtzeitfähigkeit zu verlangen.  
Konventionelle Zähler, wie sie in der Gebäudeleittechnik eingesetzt werden, kom-
munizieren über den sogenannten Metering-Bus (M-Bus). Bei dieser Technologie 
werden die Zähler von einem M-Bus-Master über eine Zweidrahtleitung mit Span-
nung versorgt und nacheinander ausgelesen. Anschließend setzt der M-Bus-Master 
die Signale auf eine Serielle Schnittstelle (RS232), LON oder zunehmend auch auf 
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Ethernet um. Die Auslesezeiten in räumlich ausgedehnten Netzen können dabei 
eine bis mehrere Minuten betragen.  
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Bild 1: Registrierende Leistungsmessung (Viertelstundenmittelwerte der elektrischen Leistung) [5] 
Neueste digitale Messgeräte arbeiten dagegen mit Erfassungsraten bzw. Aktualisie-
rungszeiten von ca. 200 ms und können direkt per Modbus/TCP-Protokoll oder 
PROFIBUS DP ausgelesen werden. Zu dieser Gerätegruppe gehörende digitale 
Multifunktionsmessgeräte erfassen – in den für die Produktion relevanten Drei-
Leiter-Netzen – die Phasenströme und Phasenspannungen und berechnen daraus 
die Wirk-, Blind- und Scheinleistung sowie den Leistungsfaktor. Zusätzlich detektie-
ren sie Spannungseinbrüche und Oberschwingungen, so dass eine Beurteilung der 
Netzqualität möglich wird. Alle Messwerte können zusätzlich mit einem Zeitstempel 
versehen werden. Messwerte mit Zeitstempel bilden eine maßgebliche Vorausset-
zung für eine verbesserte Diagnosefunktionalität von Energiemonitoring-Systemen 
und für eine darauf aufbauende energiesensitive Anlagensteuerung. 
Eine bislang wenig genutzte Möglichkeit der Energiedatenerfassung ist das Ausle-
sen von energierelevanten Daten aus Anlagensteuerungen. Dabei sind elektrische 
Größen – wie Strom, Spannung, Leistung und Arbeit – oft nicht direkt ermittelbar, 
sondern müssen aus dem jeweiligen Schaltzustand einzelner Maschinenkompo-
nenten und der Kenntnis ihrer Energieverbräuche abgeleitet werden. Während für 
den datentechnischen Zugriff auf die Steuerungen vielfältige Möglichkeiten beste-
hen (z. B. Datentabellen, Austauschdateien, Ethernet-Verbindungen und Feldbus-
70 Müller/Löffler 
systeme) werden die Verknüpfung der Steuerungsdaten mit Energiegrößen und die 
exakte Zuordnung von Zeitstempeln derzeit noch nicht vollständig beherrscht. 
2.1.2 Temporäre Energiedatenerfassung 
Die geschilderte permanente Energiedatenerfassung aller – oder einer größeren 
Zahl ausgewählter – Verbraucher eines Produktionsbetriebs ist in der Regel mit 
hohen Kosten verbunden. Neben der Anschaffung der Messgeräte – mit Geräte-
preisen in meist zwei- bis dreistelliger Höhe – müssen für deren Integration in Bus-
Systeme und für die Software zur Datenauswertung und -speicherung in ausge-
dehnten Produktionsstätten oft fünf- bis sechsstellige Beträge kalkuliert werden. 
Häufig gelingt es dann nicht, allein aus der Kenntnis der Energiedaten sofort und in 
einem solchen Umfang Energieeinsparungen zu generieren, dass sich die Investiti-
on in ein umfassendes permanentes Energieerfassungssystem in einem adäquaten 
Zeitraum amortisiert. 
Insbesondere dort, wo sich betriebliche Produktionsprozesse zyklisch wiederholen 
oder wo sie kontinuierlich verlaufen, ist es daher oft günstiger, Energiedaten mit 
mobiler Messtechnik über eine definierte kurze Zeit (z. B. eine Schicht, einen Tag, 
eine Woche) zu messen, auf eine Vergleichsperiode (z. B. ein Geschäftsjahr oder 
die Nutzungsdauer einer Maschine) hochzurechnen und aus den Ergebnissen 
Energieeinsparmaßnahmen abzuleiten.  
Für solche Messungen eignen sich mobile digitale Multifunktionsmessgeräte, die 
funktional den oben für die permanente Messung beschriebenen Geräten ähneln. 
Die Messtechnik ist jedoch in transportable Gehäuse verbaut, die zusätzlich über 
temporär installierbare Spannungs- und Stromabnehmer (z. B. Induktionszangen), 
Datenspeicher, Hard- und Software für die Messdatenverarbeitung sowie ein Dis-
play verfügen. 
Marktverfügbare Geräte weisen aktuell aber noch gravierende Nachteile auf: Der 
Anschluss der Strom- und Spannungsaufnehmer ist in vielen Fällen aufwendig und 
unsicher [9, 10], die gemessenen Energiedaten besitzen keinen exakten Zeitstem-
pel und lassen sich kaum mit den Ereignissen in der Produktionsanlage synchroni-
sieren. Außerdem ist der Speicherplatz limitiert, was bei Messungen mit hoher 
zeitlicher Auflösung nur kurze Messperioden zulässt. Ein Export der Messwerte ist 
bei den meisten Geräten nur bei unterbrochener Messung möglich; die Messdaten-
auswertung am Display oder nach dem Export auf einen PC bzw. auf ein Notebook 
ist oft wenig komfortabel.  
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Bild 2 zeigt einen im Projekt PEACH1 entwickelten Prototyp für ein mobiles Ener-
giedatenerfassungssystem, das über Wandlerboxen sicher an verschiedene Ver-
braucher angeschlossen werden kann und direkt mit einer vollwertigen 
Energiemonitoring-Software kommuniziert. 
 
Bild 2: Prototyp eines mobilen Energiedatenerfassungssystems [8] 
2.2 Energiedatenspeicherung, -visualisierung 
und -auswertung 
Neben der Energiedatenerfassung müssen Energiemonitoring-Systeme vor allem 
folgende Funktionen erbringen: 
• Archivierung der Energiedaten,  
• Anzeige von Energiedaten nach verschiedenen Kriterien, 
• Überwachung von Parametern (z. B. Lastspitzen, Wirkungsgrad) und Alarmie-
rung bei Grenzwertüberschreitungen, 
• Berechnung von Energiekennzahlen und Kennlinien, 
• Unterstützung bei der Allokation von Energiekosten auf Kostenstellen und 
• Generierung von Berichten. 
                                                          
1  Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung 
und Forschung (BMBF) innerhalb des Rahmenkonzeptes „Forschung für die Produktion von mor-
gen“ unter dem Förderkennzeichen 02PK2009 gefördert und vom Projektträger Forschungszent-
rum Karlsruhe (PTKA), Bereich Produktion und Fertigungstechnologien (PFT) betreut. 
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Energiemonitoring-Systeme sind zur Erfüllung dieser Funktionen üblicherweise in 
einer Client-Server-Architektur aufgebaut und in das betriebliche Intranet integriert. 
Die Speicherung und ein Teil der Verarbeitung der Messdaten erfolgen auf einem 
Server. An den Clients können verschiedene Personen mit unterschiedlichen Auf-
gaben (z. B. Überwachung der Spitzenlast, Energiekostenverrechnung) und unter-
schiedlichen Rechten jeweils ausgewählte Energiedaten lesen, ggf. verarbeiten, 
auswerten, anzeigen und ausgeben.  
3 Energiesensitive Anlagensteuerung 
3.1 Grundkonzept 
In Produktionsanlagen lassen sich häufig allein durch geeignete Betriebsweisen 
bedeutende Energiemengen und Energiekosten einsparen. Zu den energie- bzw. 
energiekostensparenden Betriebsweisen zählen: 
• konsequentes Abschalten während produktionsfreier Zeiten, 
• Abschalten oder Standby-Schaltung in Pausen und Wartezeiten, 
• Begrenzung der Maximallast durch 
o kontrolliert stufenweises Hochfahren von Teilkomponenten einer gesam-
ten Anlage, 
o gestaffelte Pausenan- und -abschaltung, 
o Abschaltung von z. B. Komfortverbrauchern bei drohender Lastspitze, 
• Verlagerung ausgewählter Prozesse in Niedertarifzeiten und 
• Synchronisieren von energieverbrauchenden Prozessen mit dem Anfall rück-
gewinnbarer Verlustenergie. 
Während einige dieser Betriebsweisen rein zeit- bzw. kalendergesteuert realisiert 
werden können, bedürfen andere Betriebsweisen – die auf dynamische und sto-
chastische Veränderungen (z. B. den Lastverlauf) reagieren müssen – einer Kopp-
lung zwischen dem beschriebenen Energiemonitoring-System und der operativen 
Steuerung des Betriebs.  
Für diese Kopplung und die Ausübung der energiesensitiven Anlagensteuerungs-
funktionen ist prinzipiell das Manufacturing Execution System (MES) – die Produk-
tionsleitstands-Ebene – geeignet: Das MES ist entsprechend seiner strukturellen 
Einbindung zwischen der eher kaufmännisch orientierten Unternehmensleitebene 
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(ERP-Systeme) und den Maschinen- bzw. Anlagensteuerungen in der Lage, das 
energetische Verhalten einzelner Maschinen und Anlagen auf gesamt- oder teilbe-
trieblicher Ebene abzustimmen (Bild 3). 
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Bild 3: Grundkonzept der energiesensitiven Anlagensteuerung 
Eine direkte datentechnische Kopplung zwischen Energiemonitoring-System und 
MES, die automatisch Schaltbefehle generiert, birgt jedoch derzeit noch hohe Risi-
ken: Technische Kommunikationsfehler zwischen dem Energiemonitoring-System 
und dem Produktionsleitstand – die auf Grund der Komplexität beider Systeme 
nicht auszuschließen sind – können leicht zu Störungen und damit zu Produktions-
ausfällen führen. Deshalb ist zu erwarten, dass Leitstände und Energiemonitoring-
System auf absehbare Zeit parallel betrieben werden. Konkrete Schaltvorgänge im 
Leitstand, die sich aus Informationen des Energiemonitoring ableiten (z. B. Alarme 
bei Grenzwertverletzung), erfordern somit weiterhin noch aktive Eingriffe durch das 
Personal. MES und Energiemonitoring-Systeme werden aber zunehmend und zeit-
lich synchronisiert auf die gleichen Daten(banken) zurückgreifen, so dass darauf 
aufbauend eine schrittweise Integration von energiesensitiven Steuerungsmodi in 
Leitstände möglich wird [11]. 
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3.2 Beispielhafte Ansätze für die energiesensitive 
Produktionssteuerung  
Beispielhaft wurden in einem prototypischen Leitstand folgende Ansätze für eine 
energiesensitive Anlagensteuerung umgesetzt [8, 11]: 
• Anzeige des Energieverbrauchs bzw. der Leistungsaufnahme mit Gradienten-
auswertung und Grenzwerterfassung, 
• Anzeige von Grenzwertverletzung der Energiedaten in einer permanenten 
Fußzeile oder einem separaten Störungsfenster (Bild 4), 
• Vorgabemöglichkeiten für energieeffizienzorientierte Arbeits- und Pausenzei-
ten, Einschaltzeiten (Bild 5) und Betriebsregime sowie 
• Archivierung von energiebezogenen Störungen, Warnungen und Meldungen. 
 
Bild 4: Verbrauchsanzeige und Warnmeldung Leistungsaufnahme [12] 
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Bild 5: Energiesensitiv angepasster Einschaltplan [12] 
3.3 Standardisierung des Datenaustauschs mit 
PROFIenergy  
Die Profibus Nutzerorganisation (PNO) entwickelt seit 2009 das Protokoll 
PROFIenergy für das Feldbussystem PROFInet [13, 14]. Ziel ist es, energierelevan-
te Zustände von Anlagen und Geräten herstellerunabhängig zu beschreiben, um 
darauf aufbauend Energiesparfunktionen ansteuern zu können (Bild 6). Bisher 
wurden vier allgemein gültige Anwendungsfälle definiert: 
• kurze geplante Betriebspausen (z. B. Mittagspause, Schichtwechsel), 
• längere, geplante Betriebspausen (z. B. Wochenende, Betriebsferien), 
• ungeplante Betriebspausen und 
• Messen und Visualisieren der Belastung.  
In den drei erstgenannten Anwendungsfällen wird durch eine bedarfsgerechte Ab-
schaltung eine Reduktion von Teillastverlusten und Standby-Verbräuchen ange-
strebt. Voraussetzung dafür ist ein sicherer Hochlauf der Anlage nach dem Ein-
schalten. Sowohl die Hochlaufzeiten als auch die erreichte Prozessfähigkeit müs-
sen reproduzierbar sein. Die Steuerung benötigt zur Entscheidung über ein Aus-
schalten von Anlagen hinreichend genaue Informationen über die Dauer der Unter-
brechung (Betriebskalender, Auftragsbestand) und die Hochlaufzeiten.  
Der letztgenannte Anwendungsfall reflektiert die Tatsache, dass für den Bezug von 
Elektroenergie – und die Entgeltberechnung durch den Energieversorger – nicht nur 
die in einem Zeitraum geleistete elektrische Arbeit, sondern auch die maximal be-
zogene elektrische Leistung (als Viertelstunden-Mittelwert der Leistungsspitzen) 
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ausschlaggebend sind. Die Minderung der Spitzenlast ist damit eine weitere Ziel-
größe für die energiesensitive Steuerung von Produktionsanlagen. Drohende Last-
spitzen können dabei vor allem durch das Abschalten von temporär verzichtbaren 
Nebenprozessen abgewendet werden. Außerdem ist in den Anwendungsfällen 1 
bis 3 sicher zu stellen, dass Geräte nicht – in großer Anzahl – gleichzeitig einge-
schaltet werden.  
Steuerung
Schaltbefehle
Status, gerätespezifische Parameter
GerätPROFINET
 
Bild 6: Kommunikation nach PROFIenergy-Standard [5] 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die energiesensitive Steuerung von Produktionsanlagen setzt ein Zusammenwach-
sen der ursprünglich eher aus der Gebäudetechnik stammender Energiemonitoring-
Systeme mit der Produktionssteuerung – insbesondere mit dem MES – voraus.  
Zur Bewältigung technischer Barrieren bei der Kommunikation zwischen beiden 
Systemen ist ein schrittweises Vorgehen nötig, das über Statusmeldungen zum 
aktuellen Energieverbrauch, über Warnungen und Alarme bei Grenzwertverletzun-
gen sowie über die Voreinstellung energiesparender Fahrweisen in Betriebskalen-
dern und Einschaltplänen immer stärker zu einer aktiven Steuerung des Energie-
verbrauchs gelangt.  
Diese aktive Steuerung des Energieverbrauchs von Produktionsanlagen dürfte 
künftig noch an Bedeutung gewinnen: Im Zuge einer – durch die hohen Anteile von 
Wind- und Solarenergie – stärker schwankenden Energieerzeugung wird erwartet, 
dass auch die Energiepreise in „Echtzeit“ variieren. Produktionsbetriebe, die den 
eigenen Energieverbrauch dem aktuellen Angebot am Energiemarkt – ggf. im Ver-
bund mit Energiespeichern und flexiblen Eigenerzeugungsanlagen – anpassen 
können, dürften von dieser neuen Situation profitieren und könnten eine wichtige 
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Rolle in intelligent gesteuerten Energieversorgungsnetzen der Zukunft (Smart-
Grids) ausfüllen. 
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Datenanalyse und Varianten für die VR-
Visualisierung von Energiekennwerten  
Wittstock, V.; Pätzold, M. 
Abstract 
Im vorliegenden Artikel werden Überlegungen vorgestellt, die bei der Visualisierung 
von Energiekennwerten im virtuellen Raum zu beachten sind. Zunächst wird ein 
allgemeiner Überblick über die Disziplinen der Visualisierung gegeben. Im An-
schluss werden verschiedene Faktoren untersucht, die bei der Erstellung einer VR-
Visualisierung berücksichtigt werden müssen. Es folgen eine Vorstellung verschie-
dener Darstellungsvarianten für den Anwendungsfall der Energieflussvisualisierung 
sowie ein Ausblick. In der vorliegenden Arbeit werden Fragestellungen zur Visuali-
sierung der Energieeffizienz am Beispiel der Werkzeugmaschine als Bilanzierungs-
objekt betrachtet. 
1 Einführung 
Die Hauptaufgabe der VR-Visualisierung (VR – Virtual Reality, immersive Darstel-
lung) besteht in der Darstellung von abstrakten Daten. Ein bestehender Sachverhalt 
(Struktur, Anzahl, Zuordnung der Daten, Geometrie von Objekten) kann durch die 
visuelle Repräsentation besser veranschaulicht werden, so dass die Interpretation 
erleichtert wird. Anwendungsfelder für die VR-Repräsentation liegen heute vor 
allem in der Darstellung von Geometriedaten u. a. im Marketing (Visualisierung von 
Verkaufsobjekten) und in der Lehre (Visualisierung von teilmontierten Maschinen). 
Durch die Verwendung von Interaktionstechniken ist es zusätzlich möglich, VR-
Werkzeuge zur Bearbeitung von komplexen Problemstellungen bereitzustellen.  
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Das allgemeine Forschungsgebiet der Visualisierung wird in folgende Prinzipien 
unterteilt:  
• wissenschaftliche Visualisierung (Scientific Visualization), 
• Informationsvisualisierung (Information Visualization)  
• Visuelle Analytik (Visual Analytics)  
Obwohl keine präzise Abgrenzung zwischen den einzelnen Bereichen möglich ist, 
kann festgestellt werden, dass sich die wissenschaftliche Visualisierung hauptsäch-
lich mit Fragestellungen auseinandersetzt, bei denen die darzustellenden Daten 
eine geometrische Entsprechung besitzen bzw. aus einem physikalischen Prozess 
hervorgehen (Bild 1 (a)). Bei der Informationsvisualisierung hingegen werden Daten 
ohne Bezug zu einer geometrischen Repräsentation visualisiert (Bild 1 (b)). Die 
Darstellung von Datenstrukturen ist ein Beispiel für diese Art der Visualisierung. 
Visuelle Analytik wird als Zusatz zu den beiden vorhergehenden Fachgebieten 
gesehen. Ihr Ziel ist die verbesserte Visualisierung zur Unterstützung von Entschei-
dungen, da die nicht zweckmäßige Darstellung komplexer Daten oft dazu führt, 
dass relevante Informationen bei der Entscheidungsfindung nicht beachtet werden. 
Die hieraus resultierenden Fehlentscheidungen sollen durch eine geeignete Kennt-
lichmachung dieser komplexen Daten verhindert werden. Weiterführende Betrach-
tungen zur visuellen Analytik finden sich in [1]. 
  
      (a)     (b) 
Bild 1: Visualisierungsbeispiele: a) wissenschaftliche Visualisierung (Scientific Visualization) [2], 
b) Informationsvisualisierung (Information Visualization) [3] 
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2 Datenanalyse für die Visualisierung 
2.1 Datengrundlage 
Begriffsklärung 
Die Komplexität einer Visualisierungsaufgabe erfordert, wie in anderen Ingenieurbe-
reichen auch, ein zu den beteiligten Wissensbereichen paralleles Arbeiten, auch 
wenn deren zu visualisierende Daten zu Beginn eines Projektes noch nicht definiert 
sind. Zu Beginn einer Visualisierungskonzeption ist also oft nicht vollständig klar, 
welche Daten in welcher Form vorliegen bzw. vorliegen werden. Wie die Projekter-
fahrung zeigt, erfordert diese interdisziplinäre Herangehensweise eine genaue 
Definition der Begriffe, die Daten beschreiben.  
Der Begriff „Daten“ kann mit dem mathematischen Begriff „Variable“ gleichgesetzt 
werden. Die Daten sind eine unbestimmt große Menge von (unsortierten) Variablen. 
Die im Fokus der Visualisierungsaufgabe stehenden und bzgl. der Energieeffizienz 
interessierenden Daten sind eine Teilmenge davon. Idealerweise werden diese 
Daten strukturiert, es entsteht eine „Datenstruktur“. In der Regel werden die Ergeb-
nisse von Simulationen, Berechnungen, Schätzungen oder Messungen eines Ma-
schinensystems (Bilanzierungsobjekt) nur einen Teil dieser Datenstruktur mit kon-
kreten (Zahlen-)Werten belegen. Das jeweilige Ergebnis ist der „Datensatz“, der im 
mathematischen Sinn der Zuordnung von konkreten „(Zahlen-)Werten“ zu bestimm-
ten Variablen der Daten entspricht. Der Datensatz fasst die wertbelegte Menge von 
Variablen zusammen, die sich ihrerseits als Untermenge in die Datenstruktur ein-
ordnen lassen. Je nachdem wie die Werte für den Datensatz ermittelt werden (Si-
mulationen, Messungen etc.), kann die Struktur bzw. der Umfang der Datensätze 
für ein und dasselbe Maschinensystem qualitativ und quantitativ sehr unterschied-
lich sein. 
Datenquellen 
Für die Visualisierung einer Fragestellung werden entsprechende Datensätze als 
Grundlage benötigt. Je nach Entstehung bzw. Ableitung dieser im Datensatz enthal-
tenen Werte ergeben sich wiederum direkte Einschränkungen für die VR-An-
wendung bzw. die virtuelle Interaktion. Manuell erstellte Datenwerte sind statisch 
bzw. treffen nur auf einen konkreten Sachverhalt zu, so dass die VR-Interaktion im 
schlechtesten Fall auf die Festlegung der Blickposition beschränkt ist. Unter Ver-
wendung einer Messung über die Zeit ist es möglich, eine Animation zu erstellen. 
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Eine dynamische und interaktive Parameteränderung in VR wird erst durch die 
Verwendung eines Simulationsmodells zur Erstellung der Datensätze gewährleistet. 
Es zeigt sich, dass die Möglichkeiten der VR-Interaktion durch die Art des Daten-
satzes definiert werden.  
Mit der Verwendung einer VR-Anlage ist eine Überführung der Datensätze in den 
3D-Raum nötig. Methoden der wissenschaftlichen Visualisierung können direkt auf 
die Daten angewendet werden, welche eine geometrische Repräsentation besitzen. 
Ist der Datensatz keiner geometrischen Entsprechung zugeordnet, werden Metho-
den der Informationsvisualisierung benötigt, um die abstrakten Daten in eine räum-
liche Interpretation zu überführen. Die Art der zu kodierenden Daten hat dement-
sprechend einen großen Einfluss auf die Anforderung an die VR-Visualisierung. 
Daten, die Informationen über eine geometrische Position oder auch die Zeit mit 
sich führen, sind generell einfacher in den virtuellen Raum übertragbar. Je abstrak-
ter die Daten bzgl. geometrischen Zuordnungen oder Vergegenständlichungen 
werden, umso größer ist der Aufwand eine geeignete visuelle Interpretation zu 
finden. 
2.2 Zweckbestimmung 
Um die Art der VR-Visualisierung festzulegen, muss zunächst untersucht werden, 
welcher Zweck durch die Darstellung der Daten verfolgt und welche Zielgruppe 
angesprochen werden soll. Zum anderen muss entschieden werden, welche Funk-
tionalität mit der Visualisierung verbunden ist. Die Wirkung einer Visualisierung auf 
den Betrachter ist zusätzlich immer von der subjektiven Wahrnehmung des Be-
trachters geprägt.  
Bezüglich der Wissensdomäne einer Problemstellung lässt sich die Zielgruppe in 
Fachkundige und Fachfremde einteilen. Ein Fachkundiger im Bereich von Frage-
stellungen der Energieeffizienz ist hauptsächlich der Ingenieur. Unter Berücksichti-
gung eines Kostenmanagements ist auch der Kaufmann als Fachkundiger zu be-
trachten. Als Fachfremde sind generell alle anderen Akteure anzusprechen, die 
kein Wissen über die entsprechende Problemstellung besitzen. 
Die Funktionalität der VR-Visualisierung erstreckt sich von einer Animation bis hin 
zu einem VR-Entwicklungswerkzeug. Grundsätzlich ist eine manuell erstellte Ani-
mation nur eingeschränkt wiederverwendbar. Außerdem muss den Datensätzen zur 
Erstellung der Animation nicht zwangsweise eine physikalisch korrekte Simulation 
zugrunde liegen. Mit dieser Animation ist nur eine grobe bzw. qualitative Bewertung 
einer Problemstellung zulässig. Das heißt verallgemeinert, diese Visualisierung wird 
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nur so genau sein, wie die Datensätze bzw. die Werte, auf denen sie beruht. Durch 
zusätzliche Überhöhung kann die Aussagekraft verstärkt oder abgeschwächt wer-
den. Die Gefahr der Manipulation des Betrachters ist dabei gegeben.  
Tabelle 1: Eigenschaft und Zweck einer VR-Visualisierung  
 Animation Entwicklungswerkzeug 
Eigenschaften 
• Datensatz ohne Änderung 
von Einflussgrößen als 
Grundlage 
• nur Kameraposition & Zeit-
punkt frei wählbar 
• dynamische Parameteränderung durch 
Zugriff auf Simulation oder austauschbare 
Datensätze 
• automatische Erstellung von Animationen 
Zwecke für den 
Fachkundigen 
• veranschaulichte Präsentation 
eines Ergebnisses oder einer 
Fragestellung 
• Vermittlung von Fachwissen 
• Entscheidungsfindung 
bei Problemstellung 
• Analyse von komplexen 
Datensätzen 
• Information & 
Scientific 
Visualization 
• Visual 
Analytics 
Zwecke für den 
Fachfremden 
• Präsentation 
• Kommunikation von Ver-
ständnisproblemen 
• Entscheidungsfindung 
durch zusätzliche Unter-
stützung mit Fachwissen 
(offene Frage, ob ein 
Fachfremder Entschei-
dungen treffen soll) 
 
Die Interaktionsmöglichkeiten der VR-Animation beschränken sich auf die Festset-
zung eines Zeitpunkts und die Festlegung eines bestimmten Blickpunkts. 
Ein VR-Entwicklungswerkzeug ist als Erweiterung der manuellen Animation zu 
verstehen. Das VR-Entwicklungswerkzeug ermöglicht die Verwendung verschiede-
ner Datensätze bzw. deren Austausch, so dass hieraus jeweils verschiedene Ani-
mationen automatisch generierbar sind. Durch die zwingende Verwendung von 
Datensätzen, die mit einer Simulation oder einer Messung erstellt wurden, kann von 
einer physikalisch exakten Visualisierung ausgegangen werden, wobei „exakt“ nicht 
automatisch besser erkennbar bedeutet. Die quantitative Bewertung einer physika-
lischen Größe, die z. B. indirekt auf die Energieeffizienz verweist, ist jedoch mög-
lich. Durch den Aspekt der Interaktion ist es zusätzlich möglich, ein zugrundelie-
gendes Simulationsmodell dahingehend zu nutzen, dass eine Fragestellung durch 
Parameteränderungen im virtuellen Raum visuell untersucht werden kann. Neben 
der Austauschbarkeit der Datensätze ist die immersive Veränderung der Darstel-
lung aufgrund der Parameteränderung ein Hauptvorteil gegenüber der manuell 
erstellten Animation. Auch wenn die VR-Anwendung nur zum Teil den Eigenschaf-
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ten der Animation oder dem Entwicklungswerkzeug entspricht, kann sie dennoch in 
das Spektrum zwischen diesen beiden Definitionen eingeordnet werden.  
Anhand der Feststellung der Zielgruppe und der Art der VR-Anwendung lässt sich 
nun ermitteln, welcher Zweck mit der VR-Visualisierung verfolgt werden kann. Ei-
nen Überblick hierüber gibt Tabelle 1. Hier werden zusätzlich noch einmal zusam-
menfassend die Eigenschaften der VR-Anwendungsmöglichkeiten aufgezeigt. 
2.3 Eigenschaften des Bilanzierungsobjekts 
2.3.1 Komplexität der Daten 
Die Komplexität der Daten beeinflusst die Möglichkeiten der VR-Visualisierung. Die 
Abstraktion der Daten wird durch die VR-Anwendung aufgelöst, da hier für die Da-
ten stets eine geometrische Repräsentation benötigt wird. Die Darstellung eines 
komplexen Datensatzes wird eingeschränkt, weil für die VR-Visualisierung eine 
eindeutige Zuordnung zwischen Bilanzierungsobjekt und Datensatz gefunden wer-
den muss. Wird bspw. eine elektrische Größe zwischen Einspeisung der Maschinen 
bis zu einem Motor als Endverbraucher visualisiert, so entstehen für einige Kompo-
nenten im Energiefluss Lücken, weil elektrische Verluste im Schaltschrank keinem 
geometrischen Objekt im digitalen Modell zuzuordnen sind. (Hintergrund: Die inne-
ren Komponenten eines Schaltschrankes werden bei der Maschinenkonstruktion 
(mechanischer Teil) meistens nicht detailliert oder gar nicht generiert, da sie für die 
Passfähigkeit der einzelnen Maschinenkomponenten keine Rolle spielen.) Aufgabe 
der VR-Darstellung ist es, verschiedene Techniken anzuwenden, um eine über-
sichtliche und verständliche Visualisierung zu gewährleisten.  
Wenn ein Datensatz sehr umfangreich ist und keine geometrische Entsprechung 
besitzt, ist die Nutzung der VR unter dem Aspekt sinnvoll, dass die Interaktions-
möglichkeiten im virtuellen Raum zum besseren Verständnis oder zur Exploration 
eines Sachverhalts benutzt werden können. Hierfür werden Disziplinen wie Visual 
Data Mining oder Visual Analytics benötigt, um wichtige Aspekte hervorzuheben 
ohne einen Informationsverlust hinzunehmen. Besitzt ein Datensatz nur eine ge-
ringe Komplexität, wird kein Mehrwert durch die Nutzung von VR zur Darstellung 
erreicht. 
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          (a)     (b) 
Bild 2: Darstellung von des Flusses und der Verteilung elektrischer Energie in einer Werkzeugma-
schine: (a) hoher Abstraktionsgrad, (b) niedriger Abstraktionsgrad 
Beispiel  
Am Beispiel der Verteilung der elektrischen Energie einer Werkzeugmaschine soll 
die Eigenschaft der Komplexität der Daten verdeutlicht werden. Der Datensatz 
besteht aus einer Messung eines Bearbeitungsvorgangs für verschiedene Energie-
verbraucher innerhalb der Werkzeugmaschine. Die geometrische Repräsentation 
der elektrischen Energie entspricht dem Stromkabel. Für die elektrische Leistung 
werden die Schein-, Blind- und Wirkleistung aufgezeichnet. Eine farbliche Kodie-
rung des Stromkabels entsprechend des gemessenen Energiekennwertes hätte zur 
Folge, dass jeweils nur eine Leistung abgebildet werden kann. Nur eine Verände-
rung der Zuordnung zwischen Bilanzierungsobjekt und Datensatz ermöglicht nun 
die Darstellung aller drei Leistungswerte zur gleichen Zeit. Die Verwendung des 
realen Verlaufs des Stromkabels würde weiterhin bei einer Entscheidungsfindung 
eine unübersichtliche Visualisierung bedeuten und dementsprechend eine mögliche 
Fehlentscheidung begünstigen. Der Abstraktionsgrad in diesem Beispiel ist ein 
wichtiges Hilfsmittel, um einen komplexen Sachverhalt darzustellen. Zur Veran-
schaulichung ist in Bild 2 ein Vergleich zwischen zwei Abstraktionsgraden darge-
stellt. In Bild 2 (a) wurden für die Stromkabel nur ein Start- und ein Endpunkt ange-
geben, so dass eine lineare Verbindung zwischen den Verbrauchern entsteht. As-
soziationen mit dem realen Verlauf des Stromkabels fallen je nach Vorwissen des 
Anwenders sehr unterschiedlich aus. Bild 2 (b) zeigt als Beispiel den Verlauf des 
elektrischen Stroms mit mehreren definierten Positionen, so dass der Verlauf des 
Stroms mit dem realen Verlauf der Kabel assoziiert werden kann. Bei dieser niedri-
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geren Abstraktionsstufe leidet die Übersichtlichkeit, wohingegen eine zu starke 
Abstraktion zu einem Unverständnis führen kann. Je nach Zielgruppe (siehe Ab-
schnitt 2.2) muss demnach abgewogen werden, inwieweit von der geometrischen 
Repräsentation des Bilanzierungsobjektes abgewichen werden kann. Abhängig 
vom Wissen des Betrachters und dem Zweck der VR-Visualisierung sind unter-
schiedliche Abstraktionsgrade zielführend. Innerhalb des Projektes wurden bspw. 
die Verläufe im Bild 2 (a) von Betriebswirtschaftlern besser aufgenommen als von 
den Ingenieuren, die die Verläufe in Bild 2 (b) favorisierten. 
2.3.2 Größe des darzustellenden Objekts 
Die Darstellung eines komplexen Datensatzes hängt eng mit der Größe des darzu-
stellenden Bilanzierungsobjekts zusammen. Durch die Visualisierung von abstrak-
ten Daten, die mit entsprechender Geometrie verknüpft werden, schränkt sich der 
Platz im 3D-Raum für die Anzahl an Kennwerten dahingehend ein, dass jeder 
Kennwert der entsprechenden Geometrie eindeutig zuzuordnen sein muss. Dabei 
muss zusätzlich gewährleistet bleiben, dass die Übersichtlichkeit des dargestellten 
Datensatzes nicht verloren geht. Abhängig von der geometrischen Repräsentation 
der abstrakten Daten als Balkendiagramm, Verlauf der Größen im Sankey-
Diagramm [4] o. Ä. kann zunächst eine einfache Skalierung verwendet werden, um 
sich den Voraussetzungen des Bilanzierungsobjekts anzupassen. Werden mehrere 
Bilanzierungsobjekte auf engem Raum oder mit erheblichen Größenunterschieden 
gleichzeitig dargestellt, müssen allerdings andere Möglichkeiten gefunden werden, 
um die Übersichtlichkeit zu erhalten. 
Beispiel  
Die Problemstellung der Bilanzierungsobjektgröße soll im Folgenden am Beispiel 
der Prozesskettenvisualisierung veranschaulicht werden. Die Daten für die Visuali-
sierung eines Prozesses beschränken sich zunächst auf Kennwerte des zu erstel-
lenden Werkstücks. Eine Visualisierung bezieht sich dementsprechend auf die 
Darstellung des Werkstücks sowie die zeitliche Abfolge der Prozessschritte und die 
damit verbundene Veränderung der Werkstückgeometrie. Im vorliegenden Beispiel 
wird ein rotationssymmetrisches Werkstück auf zwei Arten erstellt. Eine prototypi-
sche Umsetzung für einen Vergleich in VR zeigt Bild 3 (a). Zur Erstellung der ge-
wünschten Geometrie werden die Prozesse Drehen und Abstechen durchgeführt. 
Zusätzliche Fügeprozesse sind noch nötig, wenn sich das fertige Werkstück aus 
mehreren (vorbearbeiteten) Halbzeugkomponenten zusammensetzt. Die einzelnen 
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Prozesse werden in einer Prozesskette zusammengefasst. Die prototypische Um-
setzung erlaubt nun ein schrittweises Durchschalten der Prozesskette, so dass ein 
Variantenvergleich mithilfe einer Visualisierung von Kennwerten am Werkstück 
ermöglicht wird. 
 
                (a)                  (b) 
Bild 3: (a) Variantenvergleich durch Prozessvisualisierung am Bauteil, (b) Prozessvisualisierung 
unter Beachtung der produzierenden Werkzeugmaschinen 
Werden nun die produzierenden Werkzeugmaschinen in die Visualisierung mit 
einbezogen, wird der Raum für die Darstellung so stark erweitert, dass die Pro-
zessvisualisierung über der Bauteilgeometrie nicht mehr erkennbar ist (Kreismarkie-
rung in Bild 3 (b)). Andere geometrische Repräsentationen des Datensatzes müs-
sen nun gefunden werden, um die bauteilorientierten Daten an die veränderte Di-
mension des Bilanzierungsraums anzupassen. Bild 3 (b) zeigt zwei mögliche Re-
präsentationen. Die erste Möglichkeit besteht in der Einfärbung der betreffenden 
Werkzeugmaschine entsprechend des Kennwertes, der auf das Bauteil abgebildet 
werden würde. Ein Nachteil liegt hierbei wieder in der Beschränkung auf die gleich-
zeitige Darstellung von genau einem Wert, so dass für weitere Kennwerte zusätzli-
che Repräsentationen eingeführt werden müssen. Weiterhin kann es zu einer miss-
verständlichen Interpretation kommen, da der eigentliche Kennwert bau-
teilspezifisch ist und für die Einfärbung der Werkzeugmaschine andere Werte er-
wartet werden, die nur eingeschränkt zu dem eigentlichen Prozess gehören. Die 
zweite Möglichkeit besteht in der visuellen Kodierung des Weges, den ein Bauteil 
während des Bearbeitungsprozesses zurücklegt. Hierdurch ist es möglich, eine 
missverständliche Interpretation zwischen Kennwerten des Werkstücks und der 
Werkzeugmaschine zu verhindern. Ein weiterer Vorteil liegt in der freien Gestaltung 
dieser Geometrierepräsentation, so dass mehrere Kennwerte gleichzeitig abgebil-
det werden können. Im Beispiel werden die Farbe und der Durchmesser des We-
ges zur gleichzeitigen Darstellung von zwei Werten verwendet. Die energetischen 
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Eigenschaften der darzustellenden Prozesskette und der eventuell nötige Abstrakti-
onsgrad des Bauteils, der Maschine oder der Anlage wirken sich wiederum nachtei-
lig auf die jeweilige Darstellungsvariante aus. Ein Transport des Werkstücks wird 
vorausgesetzt, um einen Weg zu visualisieren. Die Darstellung ist demnach unge-
eignet für Prozessketten, die nur an einer Werkzeugmaschine ausgeführt werden. 
Der Abstraktionsgrad muss außerdem so gewählt werden, dass die Geo-
metrierepräsentation mit den Bearbeitungsstellen an der Werkzeugmaschine 
assoziierbar ist. Aus diesem Grund eignet sich die Visualisierung des Pfades nur 
bedingt für eine VR-Anwendung zur Bewertung von Prozessketten. Die Darstel-
lungsvariante setzt Anwendungsbereiche voraus, in denen Wege oder Distanzen 
mit Energiekennwerten assoziierbar sind. Sie ist folglich besser in der Logistik- und 
Fabrikplanung anwendbar, da hier neben anderen Informationen vor allem Positio-
nen und Wege des Transportgutes (z. B. Werkstücke) von Interesse sind. 
3 Varianten bei der VR-Visualisierung 
Nach der Datenanalyse hinsichtlich des Verwendungszwecks, der Art des Daten-
satzes und den Eigenschaften des darzustellenden Zielobjekts stehen verschie-
dene Möglichkeiten für die VR-Visualisierung zur Auswahl. Diese untergliedern sich 
in zwei Hauptmöglichkeiten. Zum einen kann bestehende Bauteilgeometrie zur 
Abbildung von Kennwerten verwendet und zum anderen zusätzliche Geometrie 
eingeführt werden. 
3.1 Verwendung bestehender Geometrie 
Durch die Notwendigkeit, dass eine Geometrie zur Repräsentation des Bilanzie-
rungsobjekts für die VR-Visualisierung benötigt wird, besteht grundsätzlich immer 
die Möglichkeit, diese Geometrie auch für die Abbildung von Datenwerten zu be-
nutzen. Die Prinzipien der wissenschaftlichen Visualisierung (Bild 1) können hier 
sinnvoll angewendet werden. Im Rahmen von Fragestellungen der Energieeffizienz 
sind Temperaturen oder Spannungen Beispiele für Kennwerte, die direkt am Bauteil 
dargestellt werden können. Eine Falschfarbenstellung wird häufig verwendet, um 
die berechneten Kennwerte zu visualisieren. Zusätzliche Techniken der wissen-
schaftlichen Visualisierung, wie das Verformen der Geometrie oder das Verwenden 
von Texturen, werden benötigt, um Informationen noch zugänglicher bzw. interakti-
ver zu gestalten.  
Datenanalyse und Varianten für die VR-Visualisierung von Energiekennwerten 89 
Wie bereits im Abschnitt 2.3.1 erläutert wurde (Bild 2), sind elektrische Energie-
kenngrößen nicht automatisch mit einer geometrischen Repräsentation 
verknüpfbar, da keine exakten Positionen hierfür vorliegen. Bauteile als Energie-
verbraucher können trotzdem näherungsweise identifiziert werden, so dass eine 
Einfärbung von Bauteilen entsprechend ihres Energiekennwertes ermöglicht wurde. 
Die praktische Umsetzung aus [5] bzw. [6] ergab, dass der größte Nachteil dieser 
Variante in der Darstellung von nur jeweils einem Kennwert zur gleichen Zeit liegt, 
obwohl die gleichzeitige Darstellung von Blind-, Schein- und Wirkleistung benötigt 
wird. Die Informationsvisualisierung ist demzufolge besser zur Visualisierung dieses 
Sachverhaltes geeignet. 
3.2 Verwendung zusätzlicher Geometrie 
Ein abstrakter Datensatz ohne räumlichen Bezug muss für die VR-Visualisierung 
geometrisch interpretiert werden. Wenn keine Geometrie vorliegt, wird zusätzliche 
Geometrie eingeführt, so dass der Datensatz visuell erfasst werden kann. Die zwei 
Darstellungsvarianten Balken- und Sankey-Diagramm wurden für den Anwen-
dungsfall der Visualisierung von elektrischer Energie betrachtet. 
Balkendiagramm 
Die Messdaten von elektrischer Energie werden prinzipiell ohne Position des Ver-
brauchers abgenommen. Die einfache Verwendung eines Balkendiagramms im 
virtuellen Raum setzt diese allerdings voraus. Es wurden verschiedene Messpositi-
onen festgelegt, so dass diese annähernd dem tatsächlichen Verbraucher entspre-
chen. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Übersichtlichkeit durch Verdeckungen und 
nicht exakte Zuordnungen stark leidet. Obwohl durch diese Darstellungsvariante die 
gleichzeitige Visualisierung von mehreren Kennwerten pro Bauteil ermöglicht wird, 
überwiegt der große Nachteil, dass im virtuellen Raum nicht präzise erkannt werden 
kann, welche Kennwerte welchem Verbraucher zugeordnet sind. Ein Mehrwert 
gegenüber einer üblichen Tabellen- oder Diagrammdarstellung konnte nicht festge-
stellt werden.  
Sankey-Diagramm 
Eine Interpretation des 2D-Sankey-Diagramms als etablierte Darstellungsvariante 
zur Veranschaulichung von Stoff- bzw. Energieflüssen (siehe [4]) wurde für den 
virtuellen Raum entwickelt. Hierfür wurde eine Datenstruktur implementiert, die 
ebenfalls die Messdaten mit ihren jeweiligen geometrischen Positionen assozi-
90 Wittstock/Pätzold 
iert [4], [6], [7]. Durch das Sankey-Prinzip werden die Messpositionen zusätzlich um 
die Abhängigkeiten untereinander ergänzt. Somit ist es möglich, einen abstrahierten 
Energiefluss auf Basis der Messungen abzubilden (s. a. Bild 2). Ein großer Vorteil 
dieser Darstellung liegt in der Kenntlichmachung der Abhängigkeiten zwischen den 
Verbrauchern. Im Gegensatz zu den Balkendiagrammen entsteht wieder die Prob-
lematik bei der Darstellung von verschiedenen Kennwerten. Verdeckungen und 
eine allgemeine Unübersichtlichkeit sind die Folge. Die Abbildung der Verbraucher-
zusammenhänge führt dagegen zu einem Mehrwert im Vergleich zur bisherigen 
Darstellungsweise. Der Zugang bzw. das Verständnis wird mittels farblicher Kodie-
rung und visueller Aufbereitung der Verknüpfungsinformationen von zusätzlichen 
Geometrie mit den Messwerten erleichtert. Eine schnellere Entscheidungsfindung 
kann hierdurch möglicherweise erreicht werden. 
4 Ausblick 
Basierend auf den vorgestellten Überlegungen ergibt sich generell die Fragestel-
lung nach der automatisierten Visualisierung eines abstrakten Datensatzes. Es 
werden zusätzliche Anwendungsfälle unter dem Aspekt der Energieeffizienz aus 
anderen Fachbereichen, wie etwa der Betriebswirtschaftslehre analysiert und vi-
sualisiert, um so im weiteren Projektverlauf eine automatische Methode zu entwi-
ckeln, die es ermöglicht, aus einem gegebenen Datensatz mit dem Hintergrund der 
Energieeffizienz eine automatisierte Visualisierung zu erstellen. 
Im speziellen Anwendungsfall der Visualisierung von elektrischer Energie wird unter 
der Voraussetzung, dass die Sankey-Darstellung als Ansatz weiter verfolgt wird, 
eine automatisierte Technik zur übersichtlichen Visualisierung verschiedener 
Kennwerte entworfen. Da jeder Wert einen eigenen Graphen bildet, müssen die 
Kodierung mehrerer Werte auf einen Diagrammzweig, eine automatisierte Anord-
nung der Diagrammstruktur zur Beibehaltung der Übersichtlichkeit oder eine Visua-
lisierung in Kombination mit der Bauteileinfärbung als mögliche Lösungsansätze 
fokussiert werden.  
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Energiekosten als Betrachtungsobjekt der 
Kostenrechnung – eine Bestandsaufnahme 
Bierer, A.; Götze, U. 
Abstract 
Der zunehmende Energiebedarf der Industrie bewirkt in Verbindung mit der Ver-
knappung von Energieträgern ein Ansteigen der betrieblichen Energiekosten und 
führt damit zu Veränderungen in der betrieblichen Kostenstruktur. Dies lässt eine 
intensive Auseinandersetzung mit dem Produktionsfaktor Energie und den durch 
ihn verursachten Kosten notwendig erscheinen. Ausgehend von den Besonderhei-
ten des Produktionsfaktors und ihrer kostenrechnerischen Relevanz zeigt der Bei-
trag den derzeitigen konzeptionellen Stand und die Möglichkeiten der differenzier-
ten Abbildung von Energiekosten in der traditionellen Kostenrechnung auf. 
1 Einleitung 
Steigende Energiepreise, Energiesteuern und CO2-Abgaben haben die Kosten des 
Energiebezugs stärker in den Fokus der Unternehmen gerückt. Dass aber der 
Energieeinsatz und die dazu benötigte Infrastruktur auch weitere energieinduzierte 
Kosten verursachen, bleibt oft unbeachtet [1]. Dies birgt die Gefahr einer fehlerhaf-
ten Wahrnehmung des Energieverbrauchs und der damit verbundenen Energiekos-
ten, die dazu führt, dass bestehende Rationalisierungspotentiale nicht erkannt und 
damit auch nicht genutzt werden. Daraus erwächst die Notwendigkeit, die Transpa-
renz der durch den Energieeinsatz verursachten Kosten zu erhöhen. Jedoch sind 
die Energie und die durch sie induzierten Kosten in kostenrechnungstheoretischen 
Überlegungen bisher weitgehend vernachlässigt worden. Ausgereifte Konzepte für 
ihre Abbildung in der Kostenrechnung existieren bislang nicht. Ziel des Beitrages ist 
es daher, ausgehend von den Besonderheiten des Produktions- und Kostenfaktors 
Energie einen Überblick über den aktuellen konzeptionellen Stand der Berücksich-
tigung von Energiekosten in der Kostenrechnung zu vermitteln sowie Bedarfe und 
Ansatzpunkte für Weiterentwicklungen aufzuzeigen. 
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2 Kostenrechnung und Energie 
2.1 Aufgaben einer energiebezogenen Kostenrechnung 
Die Kostenrechnung ist eine regelmäßig zu erstellende, kurzfristige und erfolgsbe-
zogene Rechnung [2], die die Ermittlung, Sammlung und Auswertung des gesam-
ten Werteverzehrs, der durch die betriebliche Leistungserstellung und -verwertung 
verursacht wird, umfasst. Sie stellt ein zentrales Informations- und Steuerungsin-
strument der Unternehmensführung dar. Allerdings können mit einer „klassisch“ 
unspezifisch ausgestalteten Kostenrechnung nicht alle Kosteninformationsbedürf-
nisse auf hohem Niveau befriedigt werden. Dies gilt vor allem im Hinblick auf die 
Steuerung einzelner Unternehmensbereiche oder Erfolgsfaktoren. Abhilfe können 
Partialrechnungen schaffen, mit denen die speziellen Informationsbedürfnisse, z. B. 
des betrieblichen Logistik- oder Qualitätsmanagements, befriedigt werden sollen.  
Als eine derartige Partialkostenrechnung lässt sich auch die Energiekostenrech-
nung interpretieren. Deren Rechnungsziele resultieren aus dem Informations- und 
Steuerungsbedarf, der bei der Unternehmensführung hinsichtlich der Energiever-
bräuche und -kosten besteht. Die Deckung dieses Bedarfs erfordert die Abbildung 
und Analyse des energiebezogenen Werteverzehrs der Unternehmensprozesse 
und speziell der mit den betrieblichen Energieflüssen verbundenen Kosten, um 
diese zu dokumentieren sowie Informationen für die energiebezogene Planung, 
Steuerung und Kontrolle von Produktionssystemen, Prozessketten, Logistikelemen-
ten und des Produktprogramms (z. B. Energiekostenanteile der Erzeugnisse) zu ge-
nerieren. Damit soll es auch ermöglicht werden, Maßnahmen zur Steigerung der 
Energieeffizienz zu beurteilen (u. a. zur Reduzierung von Energieverbrauch und 
Emissionen), selbst erstellte Energiegüter (u. a. Prozesswärme, Druckluft) und 
Energiedienstleistungen (u. a. Gasversorgung, Wasseraufbereitung) wie auch 
Energieflüsse und -systeme im Unternehmen zu bewerten sowie das Verhalten der 
Entscheidungsträger und Mitarbeiter energie(kosten)bezogen zu steuern. 
2.2 Produktions- und Kostenfaktor Energie und seine 
kostenrechnerisch relevanten Besonderheiten 
Im physikalischen Verständnis wird Energie definiert als die Fähigkeit, physikalische 
Arbeit zu leisten und dadurch Form-, Lage- und/oder Zustandsänderungen an Stof-
fen zu bewirken [3, 4]. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist Energie ein Produkti-
onsfaktor, dessen Erzeugung, Bereitstellung, Einsatz und Entsorgung im Unter-
nehmen Kosten verursacht. Für die Abbildung der aus dem Verbrauch von Energie 
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resultierenden Kosten in einer energiebezogenen Kostenrechnung sind folgende, 
miteinander verbundene, Besonderheiten dieses Produktions- und Kostenfaktors 
relevant: 
i. Unternehmen setzen gleichzeitig mehrere Energieträger (z. B. Kohle, Öl, Strom) 
ein, aus denen verschiedene Energieformen (z. B. elektrische, thermische Ener-
gie) erzeugt werden. Zwar können viele der Energieträger fremdbezogen oder 
eigenerzeugt werden. Doch gibt es auch Energieträger, die nicht am Markt be-
schafft werden können, sondern eigenerzeugt werden müssen (z. B. Druckluft). 
ii. Der eigentliche Energiebedarf ist ein Bedarf an Nutzenergie (u. a. mechanische 
Energie, Wärme, Licht). Diese ist nicht handelbar, vielmehr muss stets ein (End-) 
Energieträger beschafft und mittels Energiewandlern und anderen Einrichtungen 
in die entsprechende Nutzenergieform gebracht werden [5]. 
iii. Zeitliche, kapazitive und qualitative Bedarfs- und Bereitstellungsschwankungen 
(u. a. tageszeitabhängige Bedarfe, häufig wechselnde Prozessbedingungen) 
tragen zu einer Erhöhung der Vielfalt und Komplexität der energiebezogenen 
Vorgänge im Unternehmen bei. 
iv. Da die in den betrieblichen Prozessen eingesetzte Energie weder vernichtet 
werden noch neu entstehen, sondern nur durch Austauschvorgänge in ihrer 
Form geändert werden kann [4], ist sie stets sowohl Input als auch Output sämt-
licher Prozesse. Daher sind diese genau genommen Kuppelproduktionsprozes-
se, in denen Energie als Haupt- oder Nebenprodukt entsteht [6]. 
v. Die auf einer Fertigungsstufe benötigte Einsatzenergie geht i. d. R. nicht voll-
ständig in die Produkte ein, sondern wird zu einem großen Teil an die Umge-
bung abgegeben. Entsprechend setzt sie sich aus einem Nutzenergieanteil und 
Energieverlusten zusammen [4, 5]. 
Aus diesen Besonderheiten resultieren diverse Implikationen für die Kostenrech-
nung. Diese beginnen bei der Definition der Energiekosten und reichen über die 
Erfassung und Bewertung der Energieverbräuche sowie die Energiekostenverrech-
nung bis hin zur Berücksichtigung der Energiekosten in der Produktkalkulation. 
Werden der Energieverbrauch als Güterverzehr und die Kosten als „bewerteter, 
durch den betrieblichen Leistungserstellungs- und -verwertungsprozess bedingter 
Güterverzehr“ ([7], S. 7) interpretiert, entsprechen Energiekosten bewertetem 
Energieverbrauch. In vielen Fällen lässt sich der Verzehr an Gütern anhand von 
Faktorpreisen bewerten. Dies ist im Hinblick auf Energie jedoch nur für den Bezug 
von Energieträgern von außerhalb des Unternehmens möglich (siehe i). Für eigen-
erzeugte Energieträger (und Nutzenergien) lassen sich i. d. R. keine Faktorpreise 
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ermitteln (siehe ii). Vielmehr ist auf die Faktorpreise und -mengen der bei ihrer 
Erzeugung verbrauchten Endenergieträger und eingesetzten Energiewandler etc. 
zurückzugreifen [8]. Darüber hinaus verursachen die betrieblichen Energie-
verteilnetze, die Energieträgerlagerung, die Entsorgung energiebezogener Abfälle 
usw. wie auch die energiebezogen lenkenden und administrativen Aktivitäten eben-
falls einen Wertverzehr. Entsprechend sind Energiekosten weit zu fassen als der 
gesamte durch den Energieeinsatz im betrieblichen Leistungserstellungs- 
und -verwertungsprozess bedingte und bewertete Güterverzehr [9, 10, 11]. 
Wie sich aus diesen Charakteristika ableiten lässt, stellt auch die Erfassung des 
Energieverbrauchs eine Herausforderung dar. Angesichts der Vielfalt und Kom-
plexität der Prozesse (i-iii) ist mit Blick auf die Aussagekraft einer energiebezoge-
nen Kostenrechnung eine zeitlich und inhaltlich fein differenzierte Erfassung der 
Verbräuche wünschenswert – der aber wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind [3, 8].  
Die Vielfalt der Energieformen und Verwendungszwecke erschwert auch die Be-
wertung der Energieverbräuche. Dies wird u. a. bei der Beschaffung und Bereit-
stellung fremdbezogener Energie(träger) wie Strom oder Gas deutlich, deren Preise 
sich aus verschiedenen fixen und variablen Bestandteilen (u. a. Grund-, Arbeits-
preis, Entgelte für Messung, Netznutzung usw.) zusammensetzen, die wiederum in 
Abhängigkeit von verschiedenen Größen (u. a. Umfang der Lieferung, Art der Ab-
rechnung, Vertragslaufzeit, Lastspitzenausgleich) variieren [12]. So stellt allein 
schon die Ermittlung der Bezugskosten für diese Energie(träger) eine Herausforde-
rung dar. Dabei sind die bis zur Bereitstellung am eigentlichen Verbrauchsort zu-
sätzlich anfallenden Kosten (z. B. für interne Verteilnetze, Umwandlungsanlagen) 
noch nicht einbezogen.  
Hinsichtlich der Verrechnung der Energiekosten sind neben der Vielfalt und Kom-
plexität des Energieeinsatzes (i, iii) die Besonderheiten relevant, dass Nutz- und 
Verlustenergieanteile existieren (v) und streng genommen alle betrieblichen Pro-
zesse Kuppelproduktionsprozesse darstellen (iv). Wird ausschließlich das Ziel der 
Ermittlung des gesamten energiebezogenen Werteverzehrs verfolgt, ist eine Unter-
scheidung in Nutz- und Verlustenergie nicht zwingend notwendig. Soll die Kosten-
rechnung aber auch zur Entscheidungsunterstützung z. B. bei der Auswahl alterna-
tiver Maßnahmen zur Reduzierung von Emissionen oder für Zwecke der Umweltbe-
richterstattung eingesetzt werden, erscheint eine getrennte Betrachtung sinnvoll. 
Die Besonderheit, dass alle Prozesse Kuppelproduktionsprozesse sind, führt 
schließlich dazu, dass deren Kosten nicht unter Nutzung des Verursachungs- bzw. 
Identitätsprinzips (dazu [7]) den entstehenden Kuppelprodukten (Sach- und Ener-
giegüter) zugerechnet werden können [13]. Eine verursachungsgerechte Ermittlung 
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der Kosten von Energiegütern (wirtschaftlich nutzbar oder nicht), die bei der Sach-
gütererstellung entstehen, ist damit nur eingeschränkt möglich. 
Nachdem die Besonderheiten des Faktors Energie und deren Implikationen darge-
stellt wurden, soll nun aufgezeigt werden, wie sich einige dieser Aspekte (im We-
sentlichen die Besonderheiten i und iii) in einer traditionellen, aber energiebezogen 
differenzierten Kostenrechnung (Energiekostenrechnung) berücksichtigen lassen.  
3 Energiekosten in der Kostenrechnung 
3.1 Überblick 
Unabhängig vom jeweiligen Kostenrechnungssystem (Voll-/Teilkostenrechnung,  
Ist-/Plankostenrechnung) kann die Abbildung der betrieblichen Energieverbräuche 
und -kosten grundsätzlich gemäß der typischen Gliederung in Rechnungsbereiche 
erfolgen (Bild 1). Damit lassen sich dann die Fragen beantworten, welche Energie-
kosten (Kostenartenrechnung) in welchen Bereichen des Unternehmens (Kosten-
stellenrechnung) für welche Produkte/Dienstleistungen (Kostenträgerrechnung) 
anfallen. Nachfolgend wird auf diese Bereiche im Einzelnen eingegangen; der An-
hang enthält zur Veranschaulichung ein entsprechendes Fallbeispiel. 
 
Bild 1: Energiekosten in den Bereichen der Kostenrechnung 
Identifikation und Klassifizierung der energierelevanten Kosten nach
Kostenträgerrechnung – Wofür fallen Energiekosten an?
• Energiekosten als Einzel‐, Sondereinzel‐ oder Gemeinkosten in der Produktkalkulation
• expliziter Ausweis der Energiekosten in der kurzfristigen Erfolgsrechnung
• Bewertung bzw. Kalkulation für betriebliche Energiegüter und ‐dienstleistungen
Kostenstellenrechnung – Wo fallen Energiekosten an?Einzel-
kosten
Gemeinkosten
• Energiekostenstellen (z. B. Gasversorgung, Heizzentrale) 
• Mischkostenstellen (z. B. Fertigung, Montage)
• Nicht‐Energiekostenstellen (z. B. Personalabteilung, Lager)
• Primäre Stellenenergiegemeinkosten (z. B. Stromkosten, Brennstoffkosten)
• Sekundäre Stellenenergiegemeinkosten (z. B. Heizkosten, Druckluftkosten)
• Veränderlichkeit (fixe/variable Kosten)
• Zurechenbarkeit (Einzel‐/Gemeinkosten)
• Einsatzgüterart (z. B. Material, Personal, Abschreibung)
• Kostenbereichen (z. B.  Fertigung, Heizzentrale)
• Herkunft der Einsatzgüter (Primär‐/Sekundärkosten)
Kostenartenrechnung – Welche Energiekosten fallen an?
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3.2 Energiekosten in der Kostenartenrechnung 
In der energiebezogenen Kostenartenrechnung wird ermittelt, welche Energiekos-
ten anfallen. Um alle Energiekosten einer Abrechnungsperiode möglichst differen-
ziert und exakt erfassen zu können, sollte, wie generell in der Kostenrechnung, „im 
Hinblick auf die verfolgten Rechnungsziele eine Klassifikation in unterschiedliche 
Kostenarten vorgenommen“ ([13], S. 77) werden. Aus der in Abschnitt 2.2 formulier-
ten Definition lässt sich ableiten, dass Energiekosten nicht nur durch den Verzehr 
fremdbezogener Energie(träger), sondern auch durch den Verbrauch bzw. Ge-
brauch anderer Produktionsfaktoren (u. a. Hilfs- und Betriebsstoffe, Personal, Ener-
gieanlagen wie Erzeugungs-, Verteilungs-, Entsorgungsanlagen) entstehen. Dies 
spiegelt sich auch in der Literatur wider, in der Energiekosten zumeist nach ein-
gesetzten Produktionsfaktoren [1, 14] oder Kostenbereichen [10, 15] unter-
schieden werden (siehe Tabelle 1). Wie in der rechten Spalte zu erkennen ist, kön-
nen Energiekosten letztlich in allen „natürlichen“ (ausgehend von der Art der ver-
zehrten Produktionsfaktoren unterschiedenen) Kostenarten enthalten sein. Soll eine 
hohe Aussagekraft der energiebezogenen Kostenrechnung erreicht werden, müs-
sen die jeweiligen Energiekostenbestandteile möglichst weitgehend herausgelöst 
und separat erfasst werden. 
Tabelle 1: Klassifizierung von Energiekosten nach Kostenbereichen und Produktionsfaktoren 
Kostenarten nach Kostenbereichen Kostenarten nach Produktionsfaktoren 
Energiebezugskosten: u. a. für Elektroenergie, 
Dampf, Erdöl, Erdgas, Kraftstoffe, Brennstoffe  
Kosten der Energie(träger)lagerung und 
-speicherung: u. a. für Hallen, Tanks, Silos, 
Freiflächen, Speicher für Elektroenergie 
Kosten der Energieumwandlung und -vertei-
lung: Anlagenüberwachung (u. a. für Wärme-
pumpe, Heizwerk), Abschreibungen auf Anlagen 
Kosten der Energieentsorgung: Endlagerung, 
Wiederaufbereitung, Emissionen usw.  (u. a. 
nicht mehr arbeitsfähige Abprodukte der Ener-
gienutzung wie Schlacke, Asche) 
Sonstige energiewirtschaftliche Kosten: Ver-
waltungskosten, Versicherungen  usw. 
Material- bzw. Stoff- oder Werkstoffkosten: 
Bezug von Energieträgern, Hilfs- und Betriebs-
stoffen (Betrieb u. Wartung der Energieanlagen) 
Personalkosten: Löhne/Gehälter der Mitarbeiter 
in der betrieblichen Energiewirtschaft usw. 
Kosten für Fremddienste: Mieten, Pachten und 
Fremdreparaturen für Energieanlagen usw. 
Kosten für Rechtsgüter: z. B. CO2-Zertifikate 
Abschreibungen: für Energieerzeugungs-, -um-
wandlungsanlagen und anteilig für Gebäude 
Wagniskosten: u. a. Versicherungsprämien 
Abgaben: energiebez. Abgaben, Steuern usw. 
Kalkulatorische Zinsen: für Energieanlagen 
und anteilig für Gebäude 
Für die Erfassung, Verrechnung und Analyse der Energiekosten ist weiterhin die 
Systematisierung der Kosten nach der Herkunft der Einsatzgüter sowie ihrer Ver-
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änderlichkeit und Zurechenbarkeit relevant. Hinsichtlich der Herkunft der Einsatz-
güter ist zwischen primären und sekundären Kosten zu unterscheiden. Primärkos-
ten fallen für Einsatzgüter an, die am Markt bezogen werden (u. a. die Energieträ-
ger Wasser, Erdgas), sekundäre Energiekosten entstehen für eigenerzeugte Ener-
gieträger (u. a. Prozesswärme, Druckluft). Während Primärkosten in der Kostenar-
tenrechnung ermittelt werden, werden Sekundärkosten erst in der Kostenstellen-
rechnung im Rahmen der innerbetrieblichen Leistungsverrechnung bestimmt [16]. 
Die Veränderlichkeit der Energiekosten bezieht sich auf ihre Abhängigkeit von der 
Beschäftigung (Ausbringung) oder der daraus, aber auch aus anderen Einflussgrö-
ßen resultierenden Leistung bzw. Last, die zu erbringen ist. Variable Kosten sind in 
Abhängigkeit von der Beschäftigung bzw. Leistung/Last veränderlich, für fixe trifft 
dies nicht zu (siehe dazu die Zusammensetzung der Bezugskosten für Strom im 
Anhang) [15].  
Schließlich können Energiekosten in Abhängigkeit von der Zurechenbarkeit zu 
einem Objekt Einzelkosten oder Gemeinkosten darstellen. Als Bezugsobjekte wer-
den hier, wie üblich, vorrangig Kostenträger (Zwischen- und Endprodukte, eigenge-
fertigte Anlagen, selbsterstellte Energiegüter und -dienstleistungen) betrachtet. 
Energieeinzelkosten sind dadurch charakterisiert, dass sie einem Kostenträger 
eindeutig nach dem Identitäts- oder Verursachungsprinzip zugeordnet werden kön-
nen. Energiegemeinkosten fallen gemeinsam für mehrere Kostenträger an (u. a. 
Gehalt des Heizers, Abschreibung auf Transformatorstation) und können diesen 
daher nur über Schlüsselungen und Umlagen zugerechnet werden. Energiekosten 
stellen zumeist Gemeinkosten dar; um Einzelkosten handelt es sich – jedenfalls 
genau genommen – nur in den seltenen Fällen, in denen Energieträger „als stoffli-
che Energieträger gemeinsam mit anderen Rohstoffen eingesetzt werden, z. B. bei 
der Eisenverhüttung, oder wenn ihr Verbrauch sich eindeutig auf die Endprodukte 
beziehen lässt, z. B. bei der Aluminiumelektrolyse“ ([17], S. 469). 
Auf der Basis einer oder mehrerer der angesprochenen Systematisierungen sind 
bei der laufenden Erfassung, Verrechnung und Analyse der in der Kostenarten-
rechnung erfassten Energiekosten zum einen der Energieverzehr (Verbrauchsmen-
gen) und zum anderen die Bezugspreise zu bestimmen. Dabei ergeben sich jeweils 
spezifische Herausforderungen, von denen die Abhängigkeit der Energiepreise von 
diversen Einflussgrößen bereits angesprochen wurde (Abschnitt 2.2). Auch ist die 
Granularität der Messung von Energieverbräuchen festzulegen, von der abhängt, 
welche Erkenntnisse über einzelne Verbraucher gewonnen und inwiefern Verant-
wortlichkeiten für Verbräuche zugeordnet werden können.  
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3.3 Energiekosten in der Kostenstellenrechnung 
Um eine differenzierte Grundlage für eine verursachungsnahe Zuordnung der 
Energiekosten zu den Kostenträgern und die Überwachung der Wirtschaftlichkeit 
der energiebezogenen Aktivitäten zu schaffen, wird in der Kostenstellenrechnung 
ermittelt, wo im Unternehmen Kosten entstanden sind und welche Anteile davon 
jeweils auf Energiekosten entfallen. Als Basis dafür werden zunächst Kostenstellen 
(als eigenständige betriebliche Abrechnungseinheiten) eingerichtet. Sie werden all-
gemein unterschieden in Vorkostenstellen, die Leistungen für andere Kosten-
stellen bereit stellen (u. a. Instandhaltung, Heizzentrale), und Endkostenstellen, in 
denen Produkte be-/verarbeitet (Fertigungshauptstellen) bzw. weitere produktbezo-
gene Aktivitäten durchgeführt werden (Material-, Verwaltungs-, Vertriebsbereiche). 
Im Hinblick auf die spezifische Berücksichtigung von Energiekosten lassen sich zu-
sätzlich die Kategorien der Energiekostenstellen (mit (fast) ausschließlicher Ener-
gieerzeugung und -bereitstellung für andere Kostenstellen wie Heizzentrale, Druck-
luftzentrale), der Mischkostenstellen (in denen Energie benötigt wie auch – neben 
der Erbringung anderer Leistungen – nutzbare Energie erzeugt wird; u. a. Härterei, 
deren Abwärme zur Raumheizung genutzt wird) und der „Nicht-Energiekosten-
stellen“ (die nur Verbraucher sind, d. h., in denen keine wirtschaftlich nutzbare 
Energie entsteht, wie Verwaltungskostenstellen) abgrenzen. 
Die Kostenstellenrechnung beginnt sowohl generell als auch bei einer energiebe-
zogen spezifizierten Rechnung mit der Zuordnung der in der Kostenartenrechnung 
erfassten Gemeinkosten zu den Kostenstellen. Da es Stellen gibt, die (auch ener-
giebezogene) Leistungen für andere Stellen erbringen, werden anschließend die 
aus der Kostenartenrechnung stammenden primären Stellenkosten zwischen den 
Kostenstellen verrechnet (zu Verfahren der innerbetrieblichen Leistungsverrech-
nung vgl. u. a. [13]); die verrechneten Gemeinkosten stellen sekundäre Stellenkos-
ten dar. Unter Einbeziehung der Einzelkosten lassen sich dann Zuschlags- bzw. 
Verrechnungsätze für die Gesamtkosten von Material-, Fertigungshaupt-, Verwal-
tungs- und Vertriebsstellen ermitteln. Diese bilden die Schnittstelle zur Kostenträ-
gerrechnung und werden bei Anwendung der Zuschlags- oder Bezugsgrößenkalku-
lation für die Ermittlung der Gemeinkostenanteile je Kostenträger verwendet [7]. 
Zudem können Wirtschaftlichkeitskontrollen durchgeführt werden, wenn entspre-
chende Referenzwerte (wie Plankosten) zur Verfügung stehen. 
Die energiebezogene Kostenstellenrechnung liefert Informationen über die Höhe 
der Energiekosten einzelner betrieblicher Bereiche und damit zum Ausmaß ent-
sprechender Einsparungspotentiale. Dadurch kann der oft „intransparente“ Ener-
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giekostenblock transparent gemacht werden, und es lassen sich energiebezogene 
Zuschlags- bzw. Verrechnungssätze für die Produktkalkulation ermitteln. 
3.4 Energiekosten in der Kostenträgerrechnung 
In der Kostenträgerrechnung werden im Rahmen der Kostenträgerstückrechnung 
(Kalkulation) die Kosten einzelner Kostenträger und in der Kostenträgerzeitrech-
nung (kurzfristige Erfolgsrechnung) der Betriebserfolg ermittelt. Unter besonderer 
Berücksichtigung von Energiekosten sind vor allem die Energiekostenanteile der 
Endprodukte, deren (negativer) Beitrag zum Betriebserfolg sowie die Kosten eigen-
erzeugter Energiegüter und -dienstleistungen zu berechnen [13]. 
Zur Kalkulation wurde eine Reihe verschiedener Verfahren entwickelt, deren Eig-
nung von den Charakteristika des sie einsetzenden Unternehmens(-bereichs) (u. a. 
Mengenleistung der Produktion, Produktaufbau und -vielfalt, Produktionsverfahren) 
abhängt [18, 19]. So wird in mehrstufigen Mehrproduktunternehmen mit Einzel- 
oder Serienfertigung aufgrund der heterogenen Kostenstrukturen häufig die Zu-
schlagskalkulation, ggf. ergänzt um eine Bezugsgrößenkalkulation, verwendet. 
Die Zuschlagskalkulation (Bild 2) sieht in ihrer differenzierenden Variante eine nach 
Material-, Fertigungs-, Verwaltungs- und Vertriebsstellen getrennte Zurechnung der 
Gemeinkosten über die in der Kostenstellenrechnung ermittelten Zuschlagsätze 
(Abschnitt 3.3) vor. Da die Fertigungsgemeinkosten häufig in hohem Maße maschi-
nenabhängig sind (u. a. bedingt durch hohe Automatisierungsgrade), werden sie oft 
ganz oder teilweise (maschinenabhängige Fertigungsgemeinkosten) über einen 
Maschinenstundensatz anstelle eines Zuschlagssatzes den Produkten zugerechnet 
(Bezugsgrößenkalkulation bzw. Maschinenstundensatzrechnung). 
 
Bild 2: Schema der differenzierenden Zuschlagskalkulation 
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Mittels einer solchen Kalkulation kann zum einen die Ermittlung der Herstellkosten 
von Energiegütern/-dienstleistungen erfolgen, sofern diese den Hauptoutput von 
Energieerzeugungs-/-bereitstellungsprozessen bilden und nicht als (Neben-)Kup-
pelprodukt in den Fertigungsprozessen entstehen (Abschnitt 2.2). Zum anderen 
lassen sich Energiekostenanteile für einzelne andere Kostenträger bestimmen.  
Zu diesem Zweck werden in der Literatur verschiedene grundsätzliche Zurech-
nungsmöglichkeiten vorgeschlagen [9, 18, 19, 20]. Eine Zurechnung der Energie-
kosten als Einzelkosten kann erfolgen, sofern fremdbezogene oder eigenerzeugte 
Energiegüter als Rohstoff in die Produkte eingehen, ihr Verbrauch sich eindeutig 
auf die Endprodukte beziehen lässt und eine wirtschaftliche Verbrauchserfassung 
realisierbar ist (Abschnitt 3.2). Daneben ist eine Verrechnung als Sondereinzelkos-
ten der Fertigung denkbar, wenn die Energiekosten nicht einer einzelnen Produkt-
einheit, wohl aber einzelnen Fertigungslosen, -aufträgen oder Produktgruppen 
zugeordnet werden können. Die Behandlung von Energiekosten als Sondereinzel-
kosten bietet sich vor allem bei energieintensiven Produktionsprozessen an, bei 
denen die Lose, Aufträge oder Erzeugnisse wesentliche Unterschiede hinsichtlich 
ihrer Energieinanspruchnahme aufweisen (ähnlich [9]). Die wohl dominierende 
Form der (differenzierten) Berücksichtigung von Energiekosten in der Kalkulation ist 
die Zurechnung als Gemeinkosten. Diese kann zum einen mittels gesonderter Zu-
schlagsätze für Energiegemeinkosten erfolgen, die dann in der Kostenstellenrech-
nung zu ermitteln sind (Abschnitt 3.3). Zum anderen ist eine Zurechnung über Ma-
schinenstundensätze möglich, was dann nahe liegt, wenn die fertigungsbezogenen 
Energiekosten maschinenabhängige Kosten darstellen, je Maschine und Laufstun-
de ermittelt und den Kostenträgern je nach Inanspruchnahme der Maschine mittels 
Stundensätzen zugeordnet werden können.  
Sind die Herstell- und Selbstkosten der Produkte wie auch die Erlöse aus dem 
Verkauf der Produkte bekannt, kann mittels der kurzfristigen Erfolgsrechnung 
das Betriebsergebnis bestimmt werden, und zwar entweder mit dem produktions-
orientierten Gesamtkostenverfahren oder dem absatzorientierten Umsatzkosten-
verfahren. Dabei lassen sich grundsätzlich auch Energiekostenanteile ausweisen. 
4 Fazit 
Im vorliegenden Beitrag wurden einerseits die Besonderheiten des Produktionsfak-
tors „Energie“ und ihre kostenrechnerisch relevanten Implikationen herausgearbei-
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tet. Andererseits wurde erörtert, inwiefern und wie sich die Kostenarten-, Kosten-
stellen- und Kostenträgerrechnung energiebezogen spezifizieren lassen und welche 
Informationen von einer damit entstehenden Energiekostenrechnung bereitgestellt 
werden. 
Einschränkend ist darauf hinzuweisen, dass die entsprechenden Rechnungen le-
diglich in ihren Grundzügen beschrieben werden konnten. Spezifikationen für ver-
schiedene Energiearten konnten ebenso wenig einbezogen werden wie die diffe-
renzierte Erfassung von Energieverbräuchen und -flüssen innerhalb von und zwi-
schen Kostenstellen oder unterschiedliche Kostenrechnungssysteme. Auch konnte 
nicht im Einzelnen für alle aufgezeigten Besonderheiten untersucht werden, wie sie 
sich durch Verfeinerung der Vorgehensweisen und Rückgriff auf andere Methoden 
der Kostenrechnung (z. B. Prozess-, Fluss-, Umweltkostenrechnung, Verfahren der 
Kuppelkalkulation (dazu [7, 13]) mit hoher Aussagekraft berücksichtigen lassen  
– es besteht also in mehreren Bereichen weiterer Forschungsbedarf.  
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5 Anhang – Fallbeispiel einer energiebezogenen 
Kostenrechnung 
5.1 Informationen zum Beispielunternehmen 
Ein fiktives Industrieunternehmen, das zwei Produkte A und B fertigt, sei in fünf 
Endkostenstellen und vier Vorkostenstellen untergliedert.  
Für die Durchführung der energiebezogenen Kostenrechnung liegen folgende In-
formationen vor, welche die verursachungsgerechte Zuordnung und Verrechnung 
der Gemeinkosten auf die Kostenstellen und -träger unterstützen sollen: 
 Die Instandhaltung erbringt Leistungen für alle anderen Kostenstellen. 
 Die gesamte benötigte Druckluft wird zentral erzeugt. 
 Die Beheizung der Räume wird im Wesentlichen über eine Heizzentrale mit 
erdgasbefeuertem Heizkessel realisiert. 
 Die Lackiererei nutzt eine Anlage zur thermischen Nachverbrennung der 
Lackabgase (TNV-Anlage), deren Erdgasverbrauch 20 % des Gesamtver-
brauchs ausmacht. 
 Die Abwärme aus der thermischen Nachverbrennung wird teils zur Trocknung 
der lackierten Teile und teils zur Beheizung des Verwaltungsgebäudes ge-
nutzt. 
 Zur Tauchlackkühlung verwendet die Lackiererei einen Kühlturm, auf den 
50 % des Gesamtwasserverbrauchs entfallen. 
Die weiteren für die Kostenarten-, Kostenstellen- und Kostenträgerrechnung rele-
vanten konkreten Kosteninformationen können den Ausführungen zu den jeweiligen 
Teilbereichen entnommen werden. 
5.2 Kostenartenrechnung 
Tabelle 2 enthält für das Unternehmen die Kostenarten sowie die jeweils angefalle-
nen periodenbezogenen Kosten, gegliedert nach eingesetzten Produktionsfakto-
ren. Neben dieser Untergliederung ist für die nachfolgenden Teilbereiche der Kos-
tenrechnung die Abgrenzung nach der Zurechenbarkeit relevant. Den Produkten 
direkt zurechenbar sind die Einzelkosten, bei denen es sich im Unternehmen, wie 
üblich, ausschließlich um die Kosten für das Fertigungsmaterial und die Fertigungs-
löhne handelt. Alle anderen Kostenarten stellen Gemeinkosten dar und müssen 
über Umlagen und Schlüsselungen verteilt werden. 
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Tabelle 2: Kostenarten im Beispielunternehmen 
Kostenart Betrag Kostenart Betrag 
Fertigungsmaterial 400.000,00 € Strom 33.491,85 € 
Hilfs- und Betriebsstoffe 67.307,02 € Erdgas 5.130,77 € 
Fertigungslöhne 875.000,00 € Wasser 1.174,22 € 
Hilfslöhne und Gehälter 544.000,00 € Abgaben  6.279,20 € 
Abschreibungen 263.252,88 € Büro-/Kommunikationskosten 3.134,01 € 
Kalkulatorische Zinsen 27.564,85 €   
Bezüglich der Veränderlichkeit sind fixe und variable Kostenbestandteile zu unter-
scheiden. Während einzelne Kostenarten wie Abschreibungen und kalkulatorische 
Zinsen eindeutig als Fixkosten gelten bzw. Hilfs- und Betriebsstoffe im Unterneh-
men als variable Kosten anfallen, kann dies u. a. für die Kostenarten Strom, Erdgas 
und Wasser nicht eindeutig abgegrenzt werden. Um das zu verdeutlichen, zeigt 
Tabelle 3 die Zusammensetzung der Bezugskosten für Strom, die primär variable, 
aber auch fixe Kostenbestandteile umfassen. 
Tabelle 3: Zusammensetzung der Strom-Bezugskosten für das Beispielunternehmen  
Preiskomponente Betrag [€] Bezugsbasis Veränderlichkeit 
gesamte Bezugskosten 33.491,85 Jahr  
davon: Leistungspreis 93,64 Jahr fix 
 Arbeitspreis (inkl. Netznutzungsentgelt) 26.320,74 kWh variabel 
 Entgelt gemäß KWK-Gesetz 274,34 kWh variabel 
 Entgelt gemäß EEG 1.951,01 kWh variabel 
 Konzessionsabgabe 222,08 kWh variabel 
 Stromsteuer 4.580,19 kWh variabel 
 Messpreis 22,50 Jahr fix 
 Zählermiete 27,35 Jahr fix 
Im nächsten Schritt sind die in der Kostenartenrechnung aufgenommenen Kosten 
den betrieblichen Bereichen möglichst verursachungsgerecht zuzurechnen. 
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5.3 Kostenstellenrechnung 
In der Kostenstellenrechnung wird ermittelt, wo im Unternehmen energiebezogene 
Kosten angefallen sind. Um die von den einzelnen Unternehmensbereichen verur-
sachten Energiekosten explizit bestimmen zu können, ist eine entsprechende Kate-
gorisierung der Kostenstellen erforderlich. Tabelle 4 enthält die „allgemeine“ und die 
energiebezogene Klassifizierung der Kostenstellen des Unternehmens. 
Tabelle 4: Übersicht über die Kostenstellen des Beispielunternehmens 
Kostenstelle Allgemeine Klassifizierung Energiebezogene Klassifizierung 
Material Endkostenstelle „Nicht-Energiekostenstelle“ 
Teilefertigung Endkostenstelle „Nicht-Energiekostenstelle“ 
Lackiererei Endkostenstelle Mischkostenstelle 
Montage Endkostenstelle „Nicht-Energiekostenstelle“ 
Verwaltung/Vertrieb Endkostenstelle „Nicht-Energiekostenstelle“ 
Instandhaltung Fertigungsvorkostenstelle „Nicht-Energiekostenstelle“ 
Trafostation Allgemeine Vorkostenstelle Energiekostenstelle 
Heizzentrale Allgemeine Vorkostenstelle Energiekostenstelle 
Druckluftzentrale Fertigungsvorkostenstelle Energiekostenstelle 
Im Folgenden wird das Vorgehen der Kostenstellenrechnung unter besonderer 
Berücksichtigung der Energiekosten aufgezeigt. Die Ergebnisse werden anhand 
eines Betriebsabrechnungsbogens (siehe Tabelle 5) veranschaulicht. 
Im ersten Schritt der Kostenstellenrechnung werden die in der Kostenartenrech-
nung erfassten Gemeinkosten (inklusive Energiegemeinkosten) den Kosten-
stellen zugeordnet. Dies ist unproblematisch, wenn es sich um Stelleneinzelkos-
ten handelt, d. h. eine eindeutige Zuordnung nach dem Verursachungs- oder Identi-
tätsprinzip möglich ist (wenn z. B. geeignete Messeinrichtungen für die Erfassung 
des Strom-, Erdgas- und Wasserverbrauchs in den Kostenstellen vorhanden sind 
oder Belege existieren, anhand derer die Energiekostenanteile der jeweiligen Kos-
tenarten zugeordnet werden können, wie Materialentnahmescheine für Hilfs- und 
Betriebsstoffe der Energiekostenstellen. Im Beispielunternehmen seien die Anteile 
des Erdgas- und Wasserverbrauchs der Lackiererei aufgrund durchgeführter Mes-
sungen bekannt. Daher können die entsprechenden Energiekosten (20 % bzw. 
50 % der jeweiligen Gesamtkosten) der Kostenstelle „Lackiererei“ als Stelleneinzel-
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kosten zugeordnet werden. Die anderen Energiekosten fallen für mehrere Kosten-
stellen gemeinsam an und stellen damit Stellengemeinkosten dar, bei denen 
Schlüsselungen notwendig sind. Diese setzen voraus, dass geeignete Verteilungs-
grundlagen (wie Anschlussleistung, Grundfläche, Mitarbeiteranzahl) identifiziert 
werden können. So werden die nach Abzug der bereits zugerechneten Erdgas- und 
Wasserkosten der TNV-Anlage und des Kühlturms (bzw. der Lackiererei) verblei-
benden Erdgas- und Wasserkosten nach der von den Kostenstellen in Anspruch 
genommenen Gebäudefläche (Erdgas) und der Anzahl der Mitarbeiter in den Kos-
tenstellen (Wasser) verteilt; die Stromkosten werden auf der Grundlage der in den 
Kostenstellen installierten Kilowatt zugeordnet. 
Der zweite Schritt ist die innerbetriebliche Leistungsverrechnung. Hier werden 
die Kosten der Vorkostenstellen beispielhaft mit dem Stufenleiterverfahren entspre-
chend ihrer Leistungsabgabe auf andere Vor- und Endkostenstellen verrechnet 
(Tabelle 4). Beim Stufenleiterverfahren ist zu beachten, dass die Kostenstellen im 
Betriebsabrechnungsbogen (Tabelle 5) so anzuordnen sind, dass möglichst keine 
oder nur geringwertige Leistungsbeziehungen zwischen Kostenstellen vernachläs-
sigt werden (z. B. die von der Instandhaltung für die Energiekostenstellen zur Ver-
fügung gestellten Leistungen). Für jede zu entlastende Kostenstelle wird mittels 
Division der primären Stellenkosten und etwaiger bereits zugerechneter sekundärer 
Stellenkosten durch die gesamte von der Kostenstelle abgegebene Leistungsmen-
ge ein Verrechnungspreis ermittelt. Durch Multiplikation des Verrechnungspreises 
mit der von der jeweils empfangenden Kostenstelle in Anspruch genommenen 
Leistungsmenge ergeben sich die auf diese Kostenstelle zu verrechnenden Kosten. 
Somit setzt sich z. B. der Verrechnungspreis der Heizzentrale wie folgt zusammen: 
ܸ݁ݎݎ݄݁ܿ݊ݑ݊݃ݏ݌ݎ݁݅ݏ ܪ݁݅ݖݖ݁݊ݐݎ݈ܽ݁ ൌ 18.893,13 € ൅ 502,17 €15.316,78 ݉ଶ ൌ 1,27 €/݉
ଶ (1) 
Bei der Verrechnung der Energiekosten ist zu beachten, dass ein Teil der durch die 
TNV-Anlage produzierten Abwärme für die Beheizung des Verwaltungsgebäudes 
genutzt wird. Die erzeugte Abwärme stellt ein (Neben-)Kuppelprodukt des Ferti-
gungsprozesses dar, so dass die Ressourceninanspruchnahme des Prozesses 
gemeinsam durch das Hauptprodukt „lackiertes Produkt“ und die Abwärme verur-
sacht wird. Die Ermittlung eines geeigneten Verrechnungspreises für die abgege-
bene Abwärme stellt damit ein Problem der Kuppelkalkulation dar. Zu dessen Lö-
sung könnten u. a. der Anteil der Nutz- und Anfallenergie berechnet und die Ener-
giekosten des Fertigungsprozesses entsprechend anteilig auf die Lackiererei (ge-
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mäß dem Nutzenergieanteil) sowie die Verwaltungs- und Vertriebsstelle (nach dem 
Anfallenergieanteil) verteilt werden. Aus Gründen der Wirtschaftlichkeit der Kosten-
rechnung verzichtet das Unternehmen jedoch auf die differenzierte Ermittlung und 
anteilige Verrechnung der Kosten. 
Nachdem alle Stellenkosten den Endkostenstellen zugerechnet sind, werden im 
dritten Schritt die periodenbezogenen Zuschlagsätze zur Verrechnung der Ge-
meinkosten auf die Kostenträger berechnet. Um die Energiekostenanteile der ein-
zelnen Produkte ausweisen zu können, sollen dabei – neben den „allgemeinen“ 
Zuschlagsätzen – gesonderte Zuschlagsätze für die Energiegemeinkosten gebildet 
werden. Als Bezugsbasis zur Berechnung der Zuschlagsätze werden für die Mate-
rialstelle die Fertigungsmaterialkosten (Materialeinzelkosten), für die Fertigungskos-
tenstellen die Fertigungseinzelkosten in Form der Fertigungslöhne und für die Ver-
waltungs- und Vertriebsstelle die Herstellkosten verwendet. Das Vorgehen zur 
Berechnung der Zuschlagsätze wird anhand der Kostenstelle „Lackiererei“ beispiel-
haft aufgezeigt: 
(1) Ermittlung des Zuschlagssatzes für die Energiegemeinkosten:  
ܧ݊݁ݎ݃݅݁݃݁݉݁݅݊݇݋ݏݐ݁݊
ܨ݁ݎݐ݅݃ݑ݊݃ݏ݈݋݄݊ ܮܽܿ݇݅݁ݎ݁ݎ݁݅ ൌ
14.524,95 €
250.000,00 € ൌ 5,81 % (2) 
(2) Ermittlung des Zuschlagsatzes für die Gemeinkosten (ohne Energiekos-
ten): 
ܩ݁݉݁݅݊݇݋ݏݐ݁݊ ሺ݋݄݊݁ ܧ݊݁ݎ݃݅݁݇݋ݏݐ݁݊ሻ
ܨ݁ݎݐ݅݃ݑ݊݃ݏ݈݋݄݊ ܮܽܿ݇݅݁ݎ݁ݎ݁݅ ൌ
146.842,66 €
250.000,00 € ൌ 58,74 % (3) 
Die Berechnung der Zuschlagsätze für die anderen Kostenstellen erfolgt analog. 
Die ermittelten Werte enthält der Betriebsabrechnungsbogen. Diese bilden den 
Ausgangspunkt für die Ermittlung der Herstellkosten und Selbstkosten der betriebli-
chen Erzeugnisse im Rahmen der Kostenträgerrechnung.  
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Tabelle 5: Betriebsabrechnungsbogen 
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5.4 Kostenträgerrechnung 
Auf Basis der in der Kostenarten- und -stellenrechnung ermittelten Kosten werden 
in der Kostenträgerrechnung zunächst die Selbstkosten der Produkte kalkuliert und 
anschließend das Betriebsergebnis berechnet.  
Für die Kalkulation werden zusätzliche Informationen benötigt. Hier sei bekannt, 
dass das Produkt B nicht die Fertigungskostenstelle „Lackiererei“ durchläuft. Weite-
re Angaben zu Material- und Fertigungseinzelkosten sowie Produktionsmengen 
ergeben sich aus Tabelle 6. 
Tabelle 6: Angaben für die Kostenträgerrechnung 
 Produkt A Produkt B 
Materialeinzelkosten 700,00 €/Stück 650,00 €/Stück 
Fertigungseinzelkosten Teilefertigung 227,30 €/Stück 153,00 €/Stück 
Fertigungseinzelkosten Lackiererei 1.130,80 €/Stück — 
Fertigungseinzelkosten Montage 385,68 €/Stück 412,60 €/Stück 
Produktionsmenge 2.000 Stück 8.000 Stück 
Für die Kalkulation der Selbstkosten beider Produkte wird das Schema der differen-
zierenden Zuschlagskalkulation verwendet. Darin werden für jedes Produkt die 
Selbstkosten pro Stück und für die gesamte Produktionsmenge bestimmt (Tabelle 
7). Die anteiligen Material- und Fertigungsgemeinkosten errechnen sich durch die 
Multiplikation der jeweiligen Gemeinkosten für Material und Fertigung mit den in der 
Kostenstellenrechnung ermittelten Zuschlagsätzen. Für die Energiegemeinkosten 
des Produktes B in der Kostenstelle „Montage“ (Zuschlagssatz: 12,05 %) ergibt sich 
das beispielhaft wie folgt: 
 ܧ݊݁ݎܾ݃݅݁݁ݖ݋݃݁݊݁ ܨ݁ݎݐ݅݃ݑ݊݃ݏ݃݁݉݁݅݊݇݋ݏݐ݁݊
ൌ 12,05 % ݒ݋݊ 412, 60 € ܵݐüܿ݇ ൌ 49,72 € ܵݐüܿ݇⁄⁄  (4) 
Grundsätzlich dient die Produktkalkulation der Vorbereitung von Entscheidungen 
(u. a. Bestimmung der Absatzpreise, Entscheidung über Eigenfertigung oder 
Fremdbezug). Bezug nehmend auf Tabelle 7 ist jedoch einschränkend anzumer-
ken, dass es sich hier um eine Vollkostenkalkulation handelt, d. h., es werden sämt-
liche Kosten den Kostenträgern zugerechnet, unabhängig davon, ob es sich um va-
riable oder fixe Kostenbestandteile handelt. Damit sind die hier ermittelten Werte für 
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kurzfristige Entscheidungen, z. B. über die Annahme oder Ablehnung eines Kun-
denauftrags, kaum aussagekräftig und können zu Fehlentscheidungen führen. 
Tabelle 7: Produktkalkulation 
 
Die gesamten Energiekosten für Produkt A sind mit 162,36 Euro/Stück etwa doppelt 
so hoch wie die von Produkt B (85,45 Euro/Stück). Dennoch verursacht Produkt B 
(683.600,00 Euro) insgesamt – bezogen auf die Produktionsmenge – mehr Ener-
giekosten als Produkt A (324.720,00 Euro). 
In der kurzfristigen Erfolgsrechnung wird abschließend das Betriebsergebnis 
ermittelt. Dazu wird im Beispiel das Umsatzkostenverfahren verwendet, das die 
Selbstkosten und Umsätze getrennt nach den Produkten A und B einander gegen-
überstellt. So lassen sich die Erfolgsbeiträge beider Produkte bestimmen. Zwar 
erfolgt durch den Ansatz der Selbstkosten ein aggregierter Kostenausweis; die in 
diesen Selbstkosten enthaltenen Energiekostenanteile können jedoch – bei ent-
sprechender Ausgestaltung der vorgelagerten Rechnungen – separat ausgewiesen 
werden. 
  
Stück Gesamt Stück Gesamt
2.000 8.000
Materialeinzelkosten 700,00 1.400.000,00 650,00 5.200.000,00
Materialgemeinkosten (ohne Energiekosten) 191,94 383.880,00 178,23 1.425.840,00
energiebezogene Materialgemeinkosten 14,14 28.280,00 13,13 105.040,00
Teilefertigung
   Fertigungseinzelkosten 227,30 454.600,00 153,00 1.224.000,00
   Fertigungsgemeinkosten (ohne Energiekosten) 169,84 339.680,00 114,32 914.560,00
   energiebezogene Fertigungsgemeinkosten 28,16 56.320,00 18,96 151.680,00
Lackiererei
   Fertigungseinzelkosten 1.130,80 2.261.600,00 0,00 0,00
   Fertigungsgemeinkosten (ohne Energiekosten) 664,23 1.328.460,00 0,00 0,00
   energiebezogene Fertigungsgemeinkosten 65,70 131.400,00 0,00 0,00
Montage
   Fertigungseinzelkosten 385,68 771.360,00 412,60 3.300.800,00
   Fertigungsgemeinkosten (ohne Energiekosten) 135,26 270.520,00 144,70 1.157.600,00
   energiebezogene Fertigungsgemeinkosten 46,47 92.940,00 49,72 397.760,00
Herstellkosten 3.759,52 7.519.040,00 1.734,66 13.877.280,00
Verwaltungs- und Vertriebsgemeinkosten 506,03 1.012.060,00 233,49 1.867.920,00
Energiegemeinkosten in Verwaltung/Vertrieb 7,89 15.780,00 3,64 29.120,00
Selbstkosten 4.273,44 8.546.880,00 1.971,79 15.774.320,00
Energiekosten gesamt 162,36 324.720,00 85,45 683.600,00
Energiekostenanteil (in %)
Produkt A Produkt B
3,80% 4,33%
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Tabelle 8: Ermittlung des Betriebsergebnisses unter Ausweis der Energiekosten je Produktart 
Betriebsergebniskonto 
Selbstkosten Produkt A 8.546.880,00 Umsatzerlös Produkt A 9.045.945,36 
   davon Energiekosten 324.720,00    
Selbstkosten Produkt B 15.774.320,00 Umsatzerlös Produkt B 15.657.986,81 
   davon Energiekosten 683.600,00    
Betriebsgewinn 382.732,17    
  24.703.932,17   24.703.932,17 
Mit der dargestellten Fallstudie sollten die im Text getroffenen Aussagen zur ener-
giebezogenen Kostenrechnung veranschaulicht werden. Es konnte gezeigt werden, 
dass und wie durch geeignete Spezifizierung der Kostenarten- und Kostenstellen-
rechnung und den gesonderten Ausweis der Energiekosten in der Kostenträger-
rechnung Informationen über die im Unternehmen anfallenden Energiekosten be-
reitgestellt werden können. Das Fallbeispiel deutete aber auch mögliche Grenzen 
der Aussagekraft der Kosteninformationen an. So werden hier durch den Verzicht 
auf die Verrechnung der Kosten der zur Raumheizung genutzten Abwärme in der 
Vertriebs- und Verwaltungsstelle zu geringe Energiekosten ausgewiesen. Die feh-
lende Trennung von fixen und variablen Kostenbestandteilen kann in der Kalkulati-
on zu fehlerhaften Entscheidungen über die Annahme oder Ablehnung von Aufträ-
gen führen. Schließlich bleiben bei einer derart differenzierten Kostenrechnung die 
Fragen weitgehend unbeantwortet, warum in den einzelnen Kostenstellen Energie-
kosten in bestimmter Höhe entstehen und wie diese gesenkt werden können.  
  
Lebenszykluskostenrechnung als 
Instrument der energiebezogenen 
wirtschaftlichen Bilanzierung und 
Bewertung von Werkzeugmaschinen 
Lindner, R.; Götze, U. 
Abstract 
Im vorliegenden Beitrag wird der Einsatz einer energiebezogenen Lebenszyklus-
kostenrechnung zur Bewertung der langfristigen Wirtschaftlichkeit unterschiedlich 
energieeffizienter Werkzeugmaschinen sowie energieeffizienzbezogener Gestal-
tungsmaßnahmen empfohlen. Ausgehend von einer Status-quo-Betrachtung zu 
allgemeinen Lebenszyklusmodellen stellen die Autoren ein Vorgehensmodell vor, 
das den Anwendern des Instruments eine systematische und differenzierte Be-
stimmung, Analyse und Beeinflussung der Lebenszykluskosten ermöglichen soll. 
Da die energiebezogene wirtschaftliche Bilanzierung und Bewertung im Vorder-
grund der Betrachtung steht, wird zudem erörtert, wie speziell Energiekosten sys-
tematisch in dieses Modell einbezogen werden können.  
1 Problemstellung und Zielsetzung 
Langlebige Investitionsgüter wie Werkzeugmaschinen (WZM) verursachen häufig 
neben den Anfangs- auch hohe Folgekosten, wobei zwischen beiden Kostenkate-
gorien Wechselwirkungen bestehen können. Dies gilt gerade beim Vergleich ver-
schiedener Anlagen allgemein und speziell solcher mit unterschiedlicher Energieef-
fizienz sowie für Anlagen, die – unter Inkaufnahme höherer Anfangs- bzw. Anschaf-
fungskosten – zu geringeren Folgekosten (u. a. der Energiekosten) führen. Daraus 
resultiert, wie in Bild 1 beispielhaft gezeigt, dass eine Fokussierung auf die 
Anschaffungskosten von WZM bei der Kaufentscheidung zur Wahl einer langfristig 
unwirtschaftlicheren Handlungsalternative führen kann (vgl. bspw. auch [1]). Die 
Ursache dafür ist, dass die kumulierte Differenz bei den Folgekosten (einschließlich 
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Energiekosten) durch den Saldo der Anschaffungskosten schon nach relativ weni-
gen Jahren überkompensiert wird – eine Konstellation, die auch in der Unterneh-
menspraxis nicht selten auftreten wird (z. B. dann, wenn eine höhere Wartungs-
freundlichkeit oder Energieeffizienz einer WZM nur im Zusammenhang mit höheren 
Anschaffungskosten erreichbar ist).  
 
Bild 1: Entscheidungsbasis bei der Beschaffung von WZM (Quelle: leicht modif. übern. von [2]) 
Demgemäß sind den Entscheidungen über Investitionsgüter wie WZM die Lebens-
zykluskosten zugrunde zu legen (jedenfalls wenn die Leistungen aller Handlungs-
alternativen gleich sind, wie hier vereinfachend unterstellt wird). Dabei handelt es 
sich um die auch als Total Cost of Ownership bezeichneten, aus Sicht eines Unter-
nehmens (z. B. eines Betreibers von WZM) entscheidungsrelevanten Kosten, die 
insgesamt in dem Zeitraum von der Entstehung über den Betrieb bis hin zur Ver-
wertung anfallen können. Um diese Lebenszykluskosten zu ermitteln und damit 
deren Analyse, den Vergleich von Investitions- und Gestaltungsalternativen sowie 
die Identifikation von Kostensenkungspotentialen zu ermöglichen, werden Lebens-
zykluskostenrechnungen durchgeführt.  
Der vorliegende Beitrag soll aufzeigen, wie diese Rechnungen aus Hersteller- und 
Nutzerperspektive zur Bilanzierung und Bewertung von WZM allgemein sowie spe-
ziell von hinsichtlich der Energieeffizienz verbesserten WZM genutzt werden kön-
nen. Dazu wird im nächsten Abschnitt auf allgemeine Lebenszyklusmodelle als 
inhaltliche Basis eingegangen (Abschnitt 2). Darauf aufbauend ist Abschnitt 3 dem 
Vorgehen bei Lebenszykluskostenrechnungen gewidmet; mit Blick auf WZM wird 
Lebenszyklus-
kosten in €
5 Jahre0 10 Jahre
Folgekosten
− Werkzeug
− Service
− Wartung
− Energie 
etc.
WZM B
WZM A
Anschaffungskosten
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ein entsprechendes Vorgehensmodell vorgestellt. Diese Überlegungen werden 
dann im vierten Abschnitt hinsichtlich der Berücksichtigung von Energiekosten in 
Lebenszykluskostenrechnungen für WZM verfeinert. Der Beitrag schließt mit einer 
Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse und einem Ausblick 
(Abschnitt 5). 
2 Allgemeine Lebenszyklusmodelle 
Der Ausgangspunkt allgemeiner Lebenszyklusmodelle ist das Lebenszykluskon-
zept. Dieses basiert auf der Erkenntnis, dass ähnlich wie für Lebewesen auch für 
die aus der Sicht eines Unternehmens relevanten Betrachtungsobjekte das „Gesetz 
des Werdens und Vergehens“ [3] gilt. Es lässt sich daher für sie jeweils ein Lebens-
zyklus abgrenzen, d. h. ein Zeitraum, über den sie entwickelt, geplant, erworben, 
erstellt, bearbeitet, genutzt, stillgelegt, entsorgt und/oder veräußert werden (bzw. zu 
Auswirkungen auf die Zielerreichung von Unternehmen führen). 
Für bestimmte Typen von Objekten (wie Produkte, Potentialfaktoren etc.) sind 
allgemeine Lebenszyklusmodelle entwickelt worden. Diese beinhalten eine Struktu-
rierung des Lebenszyklus durch Aufgliederung in Phasen oder Schritte und zielen 
auf eine Beschreibung und Erklärung grundlegender Zusammenhänge zwischen 
den Lebenszyklusphasen ab. Bild 2 zeigt die Phasen ausgewählter Lebenszyklus-
modelle, die besonders für die Abbildung der Lebenszyklen von WZM (die je nach 
Perspektive als Produkt oder Potentialfaktor interpretierbar sind) geeignet erschei-
nen.  
 
Bild 2: Ausgewählte allgemeine Lebenszyklusmodelle (Quelle: eigene Abb. auf Basis von [4, 5, 6]) 
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Es wird deutlich, dass die Phasenschemata der Lebenszyklusmodelle einander 
ähneln. Bei allen Modellen ist eine feinere Aufgliederung der Phasen in Teilab-
schnitte (bis hin zu einzelnen Prozessen) möglich und für eine differenzierte Ana-
lyse i. d. R. auch nötig. Der Systemlebenszyklus bspw. sieht die Differenzierung der 
Phasen Initiierung (in Problemerkennung, Abgrenzung der Systemaufgabe), Pla-
nung (in Konzeption, Design, Konstruktion), Realisierung (in Herstellung/Bau, Test/ 
Einführung), Betrieb (in Nutzung, Instandhaltung) sowie Stilllegung vor (vgl. [6]).  
Ein Kennzeichen der allgemeinen Lebenszyklusmodelle ist die Zuordnung typischer 
Eigenschaften, Aufgaben, Entscheidungen oder vorteilhaft erscheinender Hand-
lungen zu einzelnen Lebenszyklusphasen. Außerdem werden Aussagen zu den 
charakteristischen Verläufen von monetären Größen über den Lebenszyklus und zu 
deren Beeinflussbarkeit getroffen. Dies umfasst auch den bewerteten und sachziel-
bezogenen Güterverzehr, der über die Lebenszyklusphasen aggregiert die Lebens-
zykluskosten des entsprechenden Systems – z. B. einer WZM – ergibt [6]. Wie in 
Bild 3 beispielhaft anhand des Systemlebenszyklus veranschaulicht, ist auch für 
WZM typisch, dass die entstehenden Kosten von der Initiierungs- bis zur Betriebs-
phase jeweils steigen, so dass große Teile der Lebenszykluskosten in der Realisie-
rungs- und vor allem der Betriebsphase anfallen.1
 
 Die Festlegung der Kosten 
erfolgt hingegen vor allem in den ersten Phasen des Lebenszyklus, in denen die 
Systemkonfiguration (und damit auch die Energieeffizienz) – bei zumindest anfäng-
lich noch relativ schlechtem Informationsstand – weitestgehend bestimmt wird. 
Daraus resultiert die besonders hohe Bedeutung früher Lebenszyklusphasen.  
Bild 3: Kosten im Systemlebenszyklus (Quelle: in leicht mod. übern. von [6]) 
                                                          
1  Die dargestellten Verläufe sind als Tendenzaussagen über die Entwicklungsrichtungen der 
einbezogenen Größen zu interpretieren und insofern unvollständig, als sie bereits in der Mitte der 
Betriebsphase enden, obwohl auch danach Kosten anfallen. Zudem sind andere Detailverläufe 
der Kosten denkbar. 
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Diese Erkenntnisse sind für die konkrete Analyse und Gestaltung von WZM nutz-
bar; u. a. können sie den im Fokus des Beitrags stehenden Lebenszykluskosten-
rechnungen zugrunde gelegt werden. 
3 Lebenszykluskostenrechnungen  
Bei der Vorbereitung lebenszyklusbezogener Entscheidungen sind häufig langfristig 
genutzte Produkt- und Produktionssystem(element)e zu bewerten, bei denen die 
möglichen Ausgestaltungsformen zu unterschiedlich hohen Kosten in verschiede-
nen Lebenszyklusphasen führen [7]. Hierfür empfiehlt sich die Bildung und Auswer-
tung spezifischer Lebenszyklusmodelle. Diese auch unter dem Begriff Life Cycle 
Costing zusammengefassten Lebenszyklusrechnungen dienen der Bilanzierung 
und Bewertung: Mit ihnen können die phasenspezifischen Kosten und Erlöse oder 
Zahlungen strukturiert erfasst, die gesamten monetären Wirkungen über den Le-
benszyklus transparent dargestellt, Wechselwirkungen zwischen der Höhe dieser 
monetären Größen in verschiedenen Phasen identifiziert und analysiert sowie 
Handlungsalternativen bewertet werden. Sie lassen sich damit für die Wahl zwi-
schen verschiedenen WZM ebenso nutzen wie für eine aktive Beeinflussung der 
Lebenszykluskosten bereits vorhandener oder zu entwickelnder Systeme ein-
schließlich der Ableitung von Verbesserungsmaßnahmen.  
Auch für WZM werden die Durchführung von Lebenszykluskostenrechnungen 
empfohlen und Vorschläge für die Ausgestaltung einzelner Elemente dieser Rech-
nungen unterbreitet (vgl. [4, 5, 8, 9, 10]). Eine solche Modellbildung und -analyse 
mit hoher Aussagekraft durchzuführen, wird oft eine komplexe und anspruchsvolle 
Aufgabe darstellen, da nicht nur eine Reihe verschiedener Kostenkomponenten, 
sondern auch eine Vielzahl miteinander verbundener unternehmensexterner und -
interner, technischer und wirtschaftlicher Einflussgrößen zu berücksichtigen sind. 
Darüber hinaus bestehen hinsichtlich der zukünftigen Entwicklung dieser Größen 
und ihrer Wirkungen auf die Lebenszykluskosten oft gravierende Unsicherheiten. 
Um nun dennoch in strukturierter und konsistenter Form Analysen und Prognosen 
durchzuführen und Ergebnisse mit hoher Aussagekraft zu erzielen, wird hier die 
Nutzung eines Vorgehensmodells vorgeschlagen (Bild 4) (zu Hinweisen zum Ablauf 
des Life Cycle Costing vgl. [11], zu Elementen einer Lebenszyklusanalyse vgl. [1]). 
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Bild 4: Vorgehensmodell zur Bildung und Analyse von Lebenszykluskostenmodellen für WZM 
(Quelle: modif. übern. von [12]). 
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tung der WZM und ihrer Nutzung (bezüglich Fertigungsverfahren, der Werkzeuge 
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vermittelt werden. Den Ausgangspunkt für die Ermittlung der Lebenszykluskosten 
bilden die Bestimmung der Zielgröße, der Rechenmethode und der Rechengrößen 
(L1). Hier wird von einer Konzentration auf die monetäre Zielsetzung Lebenszy-
kluskosten (unter der Nebenbedingung einer festgelegten Funktionalität, ökologi-
schen Verträglichkeit etc.) ausgegangen und angesichts des tendenziell langen 
Wirkungszeitraums von WZM und damit der zur Wahl stehenden Gestaltungsalter-
nativen für die Verwendung einer dynamischen Investitionsrechnung plädiert, da 
nur mit dieser langfristige Wirkungen, Veränderungen von Größen im Zeitablauf 
sowie Zinseszinseffekte adäquat einbezogen werden können. Als konkretes Modell 
ist dann die Kapitalwertmethode und damit die Zielgröße Kapitalwert zu präferieren 
(vgl. [15]). Außerdem sollen die Berechnungen auf Basis von Auszahlungen an-
stelle der eher für kurzfristige Rechnungen geeigneten Kosten erfolgen (zu alterna-
tiven Rechnungskonzepten bei Lebenszyklusrechnungen vgl. [7]); dennoch wird der 
Einfachheit halber und in Anlehnung an die Verwendung in der Unternehmenspra-
xis weiter von Lebenszykluskosten gesprochen.  
In Schritt L2 wird – ausgehend von einem Lebenszyklusmodell (vgl. bspw. Bild 2) 
und der technischen Nutzungsdauer – der Betrachtungszeitraum bestimmt und in 
Perioden untergliedert. 
Der dritte Schritt (L3) besteht in der (groben) Modellierung der WZM hinsichtlich 
ihrer Funktionen, Komponenten und Dimensionierung sowie der in ihr ablaufenden 
Prozesse als den Entscheidungsobjekten, zu deren „Optimierung“ die Lebenszy-
kluskostenrechnung beitragen soll (zu einem „Maschinenstrukturmodell“ siehe [1]).  
Die Gestaltungsoptionen und ihre Vorteilhaftigkeit werden maßgeblich durch das 
Umfeld der WZM beeinflusst, zu dem die Art, Eigenschaften und Anzahl der zu 
bearbeitenden Werkstücke bzw. herzustellenden Produkte, die Anforderungen an 
diese, die „umgebenden“ Fertigungs-, Logistik- und Instandhaltungsprozesse, 
gesetzliche Rahmenbedingungen und mitarbeiterbezogene Aspekte ebenso zählen 
wie weitere, wirtschaftliche Parameter (z. B. Energie- und andere Faktorpreise) (vgl. 
bspw. auch [1, 16]). Für die jetzigen und zukünftigen Ausprägungen dieser Einfluss-
größen sind im vierten Schritt (L4) „Umfeldszenarien“ zu formulieren, die als 
wesentliches Element direkt auf den Einsatz der WZM bezogene Nutzungsszena-
rien umfassen (dazu [8]). Aus den Erkenntnissen des dritten und/oder vierten 
Schritts kann sich die Notwendigkeit tieferer Analysen einzelner Gestaltungsalter-
nativen oder auch Umfeldbereiche ergeben, die dann in analoger Form auf der 
Submodellebene erfolgt. Dies betrifft bei der WZM vor allem deren Komponenten 
und die ablaufenden Prozesse (wie Werkzeugwechsel, Positionierung, Bearbeitung 
etc.) [1]. 
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Informationen über die aus den Partialentscheidungen resultierenden Zustände 
fließen anschließend gemeinsam mit solchen über die Ausprägungen weiterer 
identifizierter Einflussgrößen als Input in die Prognose der Kostenkomponenten ein 
(L5). Dabei sind zunächst die für die wirtschaftliche Bewertung relevanten Wirkun-
gen zu bestimmen, die aus der Ausgestaltung der WZM unter Beachtung der Ein-
flussgrößen resultieren, wie bspw. Verbräuche von Betriebsstoffen, Stillstandzeiten 
oder Verschleißeffekte. Darauf basierend lassen sich dann – möglichst verursa-
chungsgerecht – die Zahlungen ermitteln, die in den Lebenszyklusphasen der WZM 
voraussichtlich anfallen werden.2
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 Um dies zu erleichtern bzw. eine hohe Aussage-
kraft zu erreichen, sollte eine ausgeprägte zeitliche und inhaltliche Differenzierung 
der Kostenkategorien erfolgen. Dazu gehört (i) die Zuordnung der Kosten – auf der 
Basis der Unterscheidung von Lebenszyklusphasen – zu einzelnen Perioden bzw. 
Zeitpunkten. Eine solche liegt auch der nachfolgend dargestellten Berechnungsvor-
schrift für die Lebenszykluskosten (LZK0), ermittelt als Kapitalwert bzw. Auszah-
lungsbarwert und damit als Summe aller auf einen Zeitpunkt (hier wie üblich auf 
den Beginn des Lebenszyklus bzw. t = 0) abgezinsten Kosten bzw. Auszahlungen, 
zugrunde (Formel (1)).  
 (1) 
Dabei ist zunächst der Betrachtungszeitraum in die Abschnitte Entstehung, Betrieb 
und Verwertung (e, b, v) untergliedert worden, für die spezifische, in den jeweiligen 
Zeitpunkten t anfallende Kosten (Kpt mit p = e, b, v) zu prognostizieren bzw. zu 
erfassen sind. E, B und V bezeichnen jeweils die Endpunkte der Entstehungs-, 
Betriebs- und Verwertungsphase, q-t den Abzinsungsfaktor (mit q = 1 + i und i als 
Kalkulationszinssatz). Außerdem ist unterstellt, dass die Betriebs- im Anschluss an 
die Entstehungsphase und die Verwertungs- im Anschluss an die Betriebsphase 
beginnen und die Kosten jeweils am Periodenende anfallen. 
Eine weitere Differenzierung lässt sich (ii) erreichen, indem eine separate Ermitt-
lung und Einbeziehung von Kosten erfolgt, die in Verbindung mit einzelnen Kompo-
nenten der WZM (vgl. auch [1, 17, 18]) und den in diesen ablaufenden Prozessen 
entstehen. Zudem kann (iii) in Anlehnung an die übliche Untergliederung in Kosten-
                                                          
2  Hierbei kann sich analog zur Kostenrechnung das Problem stellen, das eine WZM bestimmte 
Ressourcen gemeinsam mit anderen Objekten beansprucht (Gemeinkostenproblematik). Auf die 
Lösungsansätze – anteilige Zurechnung von Gemeinkosten oder Vorgabe von Deckungslasten – 
kann hier nicht näher eingegangen werden (vgl. hierzu [7]).  
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arten eine Unterscheidung von Kostenkategorien wie Personal-, Material- und 
Energiekosten, Abschreibungen, Zinsen, Instandhaltungskosten etc. vorgenommen 
werden (ähnlich [5, 8, 19]). Bild 5 zeigt eine mögliche Strukturierung von Kostenka-
tegorien, aus der sog. Kostenelemente einer WZM, bspw. die in der Betriebsphase 
für den Hauptantrieb anfallenden Instandhaltungskosten, resultieren.3
 
 Zusätzlich 
sind weitere Differenzierungen (z. B. hinsichtlich Akteuren, Aktivitäten etc.) möglich, 
deren Visualisierbarkeit durch die Dimensionen des Würfels beschränkt wird. 
Bild 5: Kostenelemente einer WZM (Quelle: leicht mod. übern. von [4]) 
Die Prognose der Zahlungen und der ihnen zugrunde liegenden Ausprägungen und 
Wirkungen von Einflussgrößen stellt eine besondere Herausforderung dar. Begeg-
nen lässt sich dieser insbesondere mit der Schaffung einer adäquaten Daten- bzw. 
Wissensbasis (über Betriebsmittelinformationssysteme, Betriebsdatenerfassungs-
systeme, Messungen, analytische und simulative Berechnungen [4], eine mehr-
periodig ausgestaltete Anlagenkostenrechnung etc.). 
Der letzte Schritt (L6) umfasst zum einen die Bestimmung der Lebenszykluskosten 
in Form eines Kapitalwerts. Dieser kann als Grundlage für die Entscheidungsfin-
dung dienen; so ist beim Vergleich mehrerer, z. B. unterschiedlich energieeffizienter 
WZM, diejenige mit dem höchsten Kapitalwert und damit den geringsten Lebens-
zykluskosten vorteilhaft. Zum anderen bietet es sich gerade angesichts der Proble-
                                                          
3  Es ist darauf hinzuweisen, dass einerseits Freiheitsgrade für die konkrete Aufgliederung bestehen 
und andererseits Abgrenzungsschwierigkeiten bei dieser zu erwarten sind (so enthalten z. B. auch 
die Instandhaltungskosten Personalkosten). 
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matik der Datengewinnung und der damit verbundenen Unsicherheit an, Sensitivi-
tätsanalysen in Form von „Wenn-dann-Rechnungen” und/oder zur Ermittlung kriti-
scher Werte durchzuführen, um das bestehende Ausmaß an Unsicherheit (zu 
Ursachen hierfür vgl. [4, 18, 20]) abzuschätzen, besonders relevante Modellpara-
meter zu identifizieren, deren maximal zulässige Abweichungen zu ermitteln und 
gezielte Maßnahmen zur Gegensteuerung abzuleiten. 
Das gesamte Vorgehen bei der Durchführung von Lebenszykluskostenrechnungen 
für WZM ist nicht als streng sequentieller Vorgang mit nur einmaligem Durchlauf 
aufzufassen. Vielmehr wird es – ggf. mehrfach – notwendig sein, die Prämissen zu 
hinterfragen, inhaltliche Korrekturen vorzunehmen und/oder neue Werte für die 
Submodelle zu ermitteln, bis eine fundierte Entscheidungsgrundlage geschaffen ist.  
Schließlich ist zum einen zu erwähnen, dass das Vorgehensmodell zwar mit Blick 
auf die Prognose der Lebenszykluskosten (vor allem in relativ frühen Lebenszy-
klusphasen) formuliert worden ist, in ähnlicher Form aber auch für Kontrollrechnun-
gen mit Ist-Werten genutzt werden kann und sollte. Zum anderen können die Rech-
nungen aus verschiedenen Perspektiven durchgeführt werden: aus der Sicht einer 
Supply Chain, die sich auf WZM bezieht bzw. in der WZM genutzt werden (dies ist 
für Hersteller oder Nutzer von WZM dann sinnvoll, wenn sie eine „Gesamtoptimie-
rung“ der Kette anstreben), vor allem aber aus der Sicht einzelner Hersteller, Nutzer 
und/oder Verwerter von WZM unter Einbeziehung nur der für sie jeweils anfallen-
den Zahlungen, um die für sie jeweils beste Handlungsalternative zu identifizieren 
(ähnlich [8]).  
4 Berücksichtigung von Energiekosten in 
Lebenszykluskostenrechnungen 
Die steigende Relevanz von Energiekosten führt zu der Frage, wie diese differen-
ziert und mit hoher Aussagekraft in Lebenszykluskostenrechnungen erfasst und 
analysiert werden können, um damit die gezielte Vorbereitung der in Abschnitt 1 be-
schriebenen energiebezogenen Entscheidungen zu ermöglichen. In der Literatur 
finden sich lediglich vereinzelte Ansätze hierzu. So sind bspw. in [4] die Energiekos-
ten neben den Arbeits- und Materiakosten usw. als typische Kategorien der Be-
triebskosten eines Produktes aufgeführt (ähnlich auch in [5]). In [8] finden sich die 
während der Nutzung von Produktionsanlagen entstehenden Kosten für Betriebs- 
und Hilfsstoffe wie Wasser, Luft, Gase, Schmiermittel, Kühlmittel, Hydrauliköl sowie 
Lebenszykluskostenrechnung zur energiebezogenen Bilanzierung/Bewertung von WZM 125 
für elektrische Energie im Leerlauf und unter Last. Für jeden dieser Posten soll der 
Bedarf pro Betriebsstunde angegeben werden, um anschließend eine wirtschaftli-
che Bewertung vornehmen zu können. Die Ermittlung der Energiekosten als sol-
ches wird jedoch nicht thematisiert. Die Energiekosten differenziert zu bestimmen, 
schlagen mehrere Autoren mit Blick auf verschiedene Energieträger (vgl. [5]), 
Komponenten und Zeitpunkte (zu beidem vgl. [1, 14, 17]) vor. Auf Einflussgrößen 
der Energieeffizienz bzw. -kosten und/oder Ansatzpunkte zu ihrer Erhöhung bzw. 
Verringerung wird u. a. in [14] und [17] hingewiesen. 
Hier wird dafür plädiert, das in Abschnitt 3 dargestellte Instrumentarium – insbeson-
dere das in Bild 4 vorgestellte Vorgehensmodell – für eine umfassende und 
systematische Einbeziehung von Energiekosten in Lebenszykluskostenrechnungen 
zu spezifizieren. Dabei wird weiterhin von der Zielgröße Lebenszykluskosten (L1), 
der Nutzung der Kapitalwertmethode sowie der Rechengrößen Zahlungen ausge-
gangen. Die nun besonders im Fokus stehenden Energiekosten stellen einen 
(tendenziell steigenden) Anteil dieser Lebenszykluskosten dar [1], wobei zu beach-
ten ist, dass sie nicht nur die Bezugskosten für Energieträger umfassen (wie in [1] 
unterstellt), sondern auch die Kosten der Energiewandlung, der betrieblichen Ener-
gieverteilnetze, der Energieträgerlagerung, der Entsorgung energiebezogener 
Abfälle und der energiebezogen lenkenden und administrativen Aktivitäten; kurz: 
den gesamten durch den Energieeinsatz im betrieblichen Leistungserstellungs- und 
-verwertungsprozess bedingten und bewerteten Güterverzehr ([21, 22, 23]). Der 
Betrachtungszeitraum ist so zu determinieren und in Zeitabschnitte aufzugliedern 
(L2), dass eine differenzierte Erfassung und Analyse der den Energiekosten 
zugrunde liegenden Größen (wie z. B. Energieverbräuche) möglich ist. In diesem 
Zusammenhäng sind ggf. auch die Zeiträume festzulegen, über die Energiever-
brauchsdaten mittels Messungen und Berechnungen (analytisch bzw. simulativ) 
bestimmt werden, um daraus auf die Verbräuche des gesamten Betrachtungszeit-
raums schließen zu können.  
In Schritt (L3) erfolgt die Modellierung der Funktionen und Komponenten einer 
WZM sowie der ablaufenden Prozesse unter besonderer Berücksichtigung der 
Energieflüsse. Zu deren Darstellung lassen sich u. a. Sankey-Diagramme und 
Energiebilanzen nutzen (vgl. bspw. [14]). Der nächste Schritt (L4) beinhaltet die 
Identifikation und Analyse der relevanten Einflussgrößen auf den Energieverbrauch 
(zu solchen vgl. bspw. [14]), für deren konkrete Ausprägungen, wie oben erwähnt, 
Umfeldszenarien zu formulieren sind. Diese umfassen die Entwicklung der Ener-
giepreise (einschließlich Umweltabgaben etc.) als wichtiger unternehmensexterner 
Faktor ebenso wie die von unternehmensspezifischen internen Nutzungsszenarien 
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(vgl. dazu bspw. [17]). Ergibt sich die Notwendigkeit tiefergehender Untersuchun-
gen einzelner Gestaltungsalternativen oder auch Einflussgrößen, kann diese z. B. 
für einzelne Komponenten oder aber Energiearten bzw. -träger auf der Submodell-
ebene erfolgen (auch die vertiefende Betrachtung von Energiekosten insgesamt 
lässt sich als spezifische Submodellbildung und -analyse interpretieren).  
Als Basis für die Bestimmung der lebenszyklusbezogenen Energiekosten in (L5) 
sind zunächst die Wirkungen der relevanten Einflussgrößen wie Lastgänge, Druck-
luftbedarfe etc. und die daraus resultierenden Energieverbräuche zu ermitteln (zu 
unternehmensbezogenen Energiekosten und ihrer Berechnung vgl. den Beitrag von 
BIERER/GÖTZE in diesem Band). Dazu lassen sich insbesondere Messungen und 
analytische sowie simulative Berechnungen nutzen (vgl. hierzu [17] sowie die Bei-
träge von PAETZOLD und KOLESNIKOV/WABNER in diesem Band). Anschließend sind 
die Energieverbräuche mit Energiepreisen (und zwar mit externen oder internen 
Preisen, je nachdem, ob es sich um fremdbezogene oder eigenerstellte 
Energiegüter und -dienstleistungen handelt) zu bewerten, um die Energiekosten zu 
erhalten. Diese sind differenziert für die Perioden des Betrachtungszeitraums zu 
bestimmen, um lebenszyklusbezogene Kosten berechnen zu können; darüber 
hinaus lassen sich die Energiekosten inhaltlich nach Komponenten, Prozessen 
sowie Energieformen differenzieren (analog zu Darstellung in Bild 5).  
In Schritt (L6) erfolgt schließlich die Ermittlung der (lebenszyklusbezogenen) Ener-
gie- sowie der gesamten Lebenszykluskosten. Diese kann wiederum um Sensitivi-
tätsanalysen zur Berücksichtigung der Unsicherheit ergänzt werden. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Im vorliegenden Beitrag wurde aufgezeigt, wie die lebenszyklusbezogenen Ener-
giekosten und die gesamten Lebenszykluskosten von WZM systematisch, differen-
ziert und transparent ermittelt und analysiert werden können. Das präsentierte 
Vorgehensmodell ermöglicht es, sowohl diverse Einflussgrößen als auch die Viel-
zahl komponentenbezogener und -übergreifender Gestaltungsalternativen konsis-
tent zu berücksichtigen. Es trägt damit zu einer aussagekräftigen Beurteilung der 
Wirtschaftlichkeit von WZM und von Maßnahmen zur Verbesserung ihrer Energie-
effizienz unter Einbeziehung der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen 
Kostenkomponenten (wie Anfangs- und Folgekosten, inkl. Energie- und Instand-
haltungskosten) bei.  
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Neben diesen Potentialen ist jedoch auch noch Forschungsbedarf hinsichtlich der 
(energiebezogenen) Lebenszykluskostenrechnung zu verzeichnen. Dies betrifft die 
adäquate Ausgestaltung einzelner Schritte ebenso wie die Einbeziehung von Erlö-
sen bzw. Einzahlungen und die Verknüpfung der energiebezogenen Lebenszyklus-
kostenrechnung mit weiteren Methoden zu einem integrierten Bilanzierungs- und 
Bewertungsinstrumentarium (vgl. auch den Beitrag von NEUGEBAUER/GÖTZE/ 
PAETZOLD in diesem Band). Unter anderem bleibt zu untersuchen, wie das 
wirtschaftlich ausgerichtete Life Cycle Costing mit dem ökologisch/technisch 
fokussierten Life Cycle Assessment verknüpft werden kann.  
Zu einem erfolgreichen praktischen Einsatz der Lebenszyklusrechnungen kann zum 
einen der Aufbau einer Wissensbasis durch anlagenspezifische Erfassung und 
Auswertung von (Energie-)Daten beitragen (vgl. [24]). Zum anderen ist eine enge 
Zusammenarbeit innerhalb einzelner Unternehmen (zwischen Entwick-
lung/Konstruktion, Einkauf, Produktion, Controlling/Finanzen) wie auch mit Supply 
Chain-Partnern zu empfehlen.  
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Methode zur Stoff- und Energiefluss-
bilanzierung von Prozessketten 
Neugebauer, R.; Schieck, F.; Göschel, A.; Schönherr, J. 
Abstract 
Die deutsche Industrie- und Forschungslandschaft nimmt in Bezug auf das Thema 
Energie- und Ressourceneffizienz eine Spitzenposition ein. Deutsche Unternehmen 
bedienen mit ihren Produkten, Technologien und Produktionsprozessen ca. 20 % 
des Weltmarktes für Energie- und Ressourceneffizienz [1]. Um dieser Führungspo-
sition gerecht zu werden, ist die nachhaltige Entwicklung von Standards und Me-
thoden zwingend erforderlich. Im vorliegenden Artikel wird eine Methode zur Be-
rechnung und Bewertung von Prozessen und Prozessketten hinsichtlich Energie- 
und Ressourceneffizienz vorgestellt. Mit Hilfe von vier Vorgehensschritten wird der 
Weg von der „realen Welt“ bis zur quantitativen Berechnung und qualitativen Be-
wertung von Stoff- und Energieströmen aufgezeigt. Am Beispiel der Prozesskette 
des Presshärtens wird die Methode veranschaulicht und verifiziert. Die Anwendung 
der Vorgehensweise ermöglicht die systematische Erfassung der Prozesskette des 
Presshärtens sowie die anschließende ganzheitliche Strukturierung der erfassten 
Prozesskette in einem Modell. Damit kann zunächst der Energiebedarf einzelner 
Prozessschritte berechnet werden, um dann in einem nächsten Schritt die gesamte 
Prozesskette zu bilanzieren. Diese Energie- und Stoffstrombilanz bildet die Grund-
lage für die prospektive Prozesskettengestaltung als auch retrospektive Prozessket-
tenverbesserung. Durch die Definition einer einheitlichen, repräsentativen Maßzahl, 
der Energiekennzahl, sind energiebezogene Prozesskettenvergleiche möglich. Die 
Vision besteht darin, dem Anwender ein Werkzeug zur Verfügung zu stellen, wel-
ches aus verschiedenen Prozessschritten und -ketten die unter energetischen As-
pekten empfohlenen Varianten detektiert. 
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1 Energie- und Ressourceneffizienz als führendes 
Handlungsfeld der Produktionstechnik 
Die Produktionstechnik mit den Hauptbereichen Fertigungstechnik, Verfahrens-
technik und Energietechnik kann einen wesentlichen Beitrag zur Lösung des Kon-
flikts zwischen steigendem Energieverbrauch und gleichzeitiger Ressourcenver-
knappung leisten. Durch die Entwicklung von energie- und ressourceneffizienten 
Verfahren und Produkten können einerseits umweltfreundliche Standards definiert 
und andererseits deren technische Umsetzung und Einhaltung ermöglicht werden. 
Somit nimmt die Produktionstechnik für beide Aspekte, die Schaffung von Bemes-
sungsgrundlagen und die Realisierung dieser, eine Schlüsselposition zur Lösung 
des Energiekonfliktes ein. Erste konkrete Schritte in Richtung Energie- und Res-
sourceneffizienz im Bereich der Produktionstechnik wurden bereits getan: 
GreenTech. Diese Branche ist eine Zusammenführung verschiedener Einzelleit-
märkte wie z. B. Energie- und Ressourceneffizienz, umweltfreundliche Energien, 
nachhaltige Mobilität und Kreislaufwirtschaft. Sie weist mittlerweile ein globales 
Weltmarktvolumen von circa 1,4 Billionen Euro auf und ordnet sich damit in die 
Reihe der Schlüsselindustrien wie Automobilbau, Chemie und Elektrotechnik ein 
[1]. Auch zukünftig wird GreenTech im Bereich der Produktionstechnik eine rich-
tungsweisende Position einnehmen. Prognosen gehen davon aus, dass sich das 
Weltmarktvolumen bis ins Jahr 2020 auf circa 3,1 Billionen Euro verdoppeln wird 
[1]. 
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Bild 1: Einordnung der Einzelleitmärkte Energie- und Ressourceneffizienz [1] 
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Eine herausragende Rolle spielen dabei die Einzelleitmärkte „Energieeffizienz“ 
sowie „Rohstoff- und Materialeffizienz“. Zurzeit nehmen diese Bereiche einen Vo-
lumenanteil von über 45 % ein (Bild 1). Bis zum Jahr 2020 wird erwartet, dass in 
diesen Segmenten eine Verdopplung des Umsatzes auf insgesamt circa 1,3 Billio-
nen Euro stattfindet [1]. Dadurch wird innerhalb des GreenTech das Thema Ener-
gie- und Ressourceneffizienz zum führenden Handlungsfeld. 
2 Energie- und Ressourceneffizienz durch 
Prozessoptimierung 
Zur Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizienz im Kontext der Produkti-
onstechnik werden vordergründig zwei Strategien verfolgt [1, 2]: 
• die Produktoptimierung, d. h. die Steigerung der Energie- und Ressourcenef-
fizienz von Produkten bzw. Erzeugnissen, und  
• die Prozessoptimierung einschließlich intelligenter Steuerungen, d. h. die Re-
duzierung des Energie- und Ressourcenverbrauchs von Produktionsprozes-
sen. 
Die Strategie der energie- und ressourceneffizienten Erzeugnisse wird bei Gütern 
wie z. B. weißer Ware, Motoren, Pumpen sowie Heiz- und Kühlsystemen bereits 
erfolgreich verwirklicht. Die Produktoptimierung wird momentan, im Gegensatz zur 
prozessualen Optimierung, mit sehr konkreten Vorgehensweisen und Verbesse-
rungsansätzen verfolgt. Dagegen können detaillierte Maßnahmen oder Methoden 
zur Prozessoptimierung nur an vereinzelten Beispielen verdeutlicht und Verbesse-
rungspotentiale mit Werten beziffert werden. Als zurzeit häufig gewählter Ansatz-
punkt für prozessuale Optimierungen gilt die Erzeugung, Verarbeitung und Speiche-
rung von Druckluft. Die Firma BOGE Kompressoren hat nachgewiesen, dass eine 
Reduzierung des Druckluftverbrauchs um 30 % durch Bündelung verschiedener 
Verbesserungsmaßnahmen wie z. B. Substitution der bestehenden Druckluftanlage 
und Überprüfung des Leitungsnetzes auf Leckage möglich ist [3].  
Im vorliegenden Artikel steht die Strategie der Prozessoptimierung, verdeutlicht am 
Beispiel der Prozesskette des Presshärtens, im Fokus der Untersuchungen. Die 
Presshärtprozesskette weist ein enormes Verbesserungspotential auf, da das Ver-
fahren erst in jüngster Zeit in die Serienproduktion überführt wurde [4]. Im serienna-
hen Produktionsablauf greift daher noch häufig das Prinzip „Trial and Error“, wo-
durch sich dementsprechend für eine systematische Prozessauslegung und 
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-gestaltung unter Aspekten der Energie- und Ressourceneffizienz ein großer Hand-
lungsspielraum bietet. Ein weiterer Aspekt zur Prozessverbesserung basiert darauf, 
dass Presshärten als sehr energieintensiv einzustufen ist. Dies ist vor allem den 
hohen Umformtemperaturen von 900 – 950 °C geschuldet. Als weiteres weißes 
Forschungsfeld werden Konzepte zur Energierückgewinnung und zur Nutzung von 
alternativen Ressourcen angesehen. 
3 Darstellung der entwickelten Methode 
Im Rahmen des Forschungsprojektes „Energieeffiziente Produkt- und Prozessinno-
vationen in der Produktionstechnik (eniPROD)“ wurde am Fraunhofer-Institut für 
Werkzeugmaschinen und Umformtechnik eine Methode zur Energie- und Stoff-
flussbilanzierung entwickelt. Ziel ist es, Prozesse und Prozessketten hinsichtlich 
deren Energie- und Ressourceneffizienz quantitativ zu bewerten. Darauf aufbauend 
wird die Vergleichbarkeit von Prozess- und Prozesskettenvarianten ermöglicht und 
somit die energie- und ressourcensensitive Planung und Gestaltung von Prozessen 
und Prozessketten realisiert (prospektive Prozesskettengestaltung). Auch die retro-
spektive Verbesserung von bestehenden Prozessen und Prozessketten wird we-
sentlich erleichtert, da erste Verbesserungsansätze detektiert werden können. Das 
Potenzial solcher prozessualen Verbesserung wird mit einem Wert von 30 % bezif-
fert, was dementsprechend eine Reduzierung der Energiekosten des Unterneh-
mens von durchschnittlich 27 % bewirkt [5, 6]. Demzufolge ist eine Methode zur 
Planung und Gestaltung sowie Verbesserung von Prozessketten hinsichtlich Ener-
gie- und Ressourceneffizienz sowohl aus ökologischen als auch aus ökonomischen 
Gründen verstärkt anzustreben und voranzutreiben. 
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Bild 2: Entwickelte Methode zur Energie- und Stoffflussbilanzierung 
Die Methode zur Energie- und Stoffflussbilanzierung besteht aus vier Arbeitsschrit-
ten (Bild 2). Ausgangspunkt der entwickelten Vorgehensweise ist die reale Welt, 
welche als die Wirklichkeit im Sinne der Summe alles Vorhandenen und Gegen-
ständlichen im Unterschied zum lediglich Gedachten oder Vorgestellten verstanden 
wird [7]. Aufgrund ihrer Komplexität ist sie weder umfassend erfass- und darstellbar 
noch ganzheitlich bilanzierbar. Über die Wahrnehmung (1), das heißt die bewusste 
und unbewusste Informationsgewinnung und -verarbeitung mit Hilfe der Sinne, 
generiert der Mensch ein gedankliches Urbild. Dieses Urbild stellt ein erstes Abbild 
der Realität dar, welches durch das Wissen und die Erfahrung sowie die Wertevor-
stellungen des Rezipienten geprägt ist. Dieses bildet die Grundlage für den Vorge-
hensschritt Analyse und Interpretation (2). Dabei werden verschiedene Methoden 
sowie Hilfsmittel genutzt, um das bewusste Erfassen und Verstehen der Realität zu 
ermöglichen. Das auf diese Art und Weise entstandene gedankliche Modell beinhal-
tet einerseits die Beurteilung des Ist-Zustandes und andererseits die dafür aus-
schlaggebenden Ursachen. Darauf aufbauend wird eine systematische und metho-
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dische Modellierung des gedanklichen Modells durch den Schritt Strukturierung 
und Formalisierung (3) vorgenommen. Das entstandene konzeptionelle Modell 
bietet die Möglichkeit einer logischen Zuordnung von Prozesselementen (z. B. 
elektrische Energie, Werkzeuge, Rohstoffe, Produkte, …) zu einer definierten Mo-
dellstruktur (Input, Output, Einflussfaktoren, Hilfsobjekte). Dadurch dient es als 
Basis für den anschließenden Vorgehensschritt Bilanzierung und Bewertung (4), 
welcher Algorithmen, Berechnungsvorschriften oder Bilanzmodelle nutzt, um eine 
sogenannte Energiekennzahl zu berechnen Diese Maßzahl ist eine Kenngröße für 
die Energie- und Ressourceneffizienz des Prozesses und der Prozesskette und legt 
somit die Grundlage für prospektive Gestaltungs- oder retrospektive Verbesse-
rungsaufgaben. 
3.1 Wahrnehmung der „realen Welt des Presshärtens“ 
Im ersten Schritt der entwickelten Methode wird auf die Wahrnehmung der Realität, 
also die bewusste und unbewusste Feststellung des Ist-Zustandes sowie die Ge-
winnung von Informationen, fokussiert. Dabei kommt diesem Vorgehensschritt eine 
entscheidende Rolle zu, denn das entwickelte gedankliche Gerüst an Informationen 
und Fakten legt die Basis für alle weiteren Schritte. Der Vorgang der Wahrneh-
mung, z. B. von Prozessketten im industriellen Umfeld der Produktherstellung, kann 
durch verschiedene Hilfsmittel aus dem Gebiet der Erhebungstechniken unterstützt 
werden. Eine wesentliche Bedeutung kommt dabei der Befragung, Beobachtung 
und Auswertung von Informationsbeständen zu [8]. Zudem tragen arbeitsorganisa-
torische Methoden wie beispielsweise Methods-Time Measurement (MTM) zur 
Entwicklung eines Grundverständnisses hinsichtlich der Arbeitsabläufe bei. 
Die Prozesskette des Presshärtens kann im industriellen Umfeld der Rohkarosse-
rieherstellung untersucht werden. Sie ist essentiell geprägt durch die Zusammen-
führung der Prozessschritte Umformung und Wärmebehandlung. In diesem zum 
Prozessschritt Presshärten verknüpften Vorgang wird ein über 
Austenitisierungstemperatur erwärmtes Halbzeug, z. B. eine Formplatine oder ein 
Rohr, in ein gekühltes Umformwerkzeug eingebracht und anschließend in einem 
Prozessschritt umgeformt als auch abgeschreckt. Durch Presshärten werden Bau-
teile mit sehr hohen Zugfestigkeiten erzielt, die vorrangig im Automobilbau, z. B. als 
A- und B-Säulenverstärkung, Dachrahmen oder Tunnel, eingesetzt werden. Der 
Prozessschritt Presshärten wird durch die vorgelagerten Prozessschritte der 
Halbzeugbereitstellung, z. B. die Herstellung einer Formplatine oder eines Rohrab-
schnittes (Beschnitt) sowie optional die Fertigung einer Vorform, ergänzt. Essentiel-
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le Bedeutung hat zudem der Prozessschritt Erwärmung des Halbzeuges. Vervoll-
ständigt wird die Bauteilfertigung durch die Nachfolgeoperationen, wie z. B. Bauteil-
endbeschnitt und Reinigung. Die Verknüpfung der einzelnen Prozessschritte zu 
einer Prozesskette wird durch entsprechende Handlings- und Transportschritte 
realisiert. 
Exemplarisch für die Prozessketten des Presshärtens wird schematisch in Bild 3 die 
direkte Presshärtprozesskette für die Herstellung von offenen Profilbauteilen vorge-
stellt. Dabei besteht der Gesamtvorgang der Produktherstellung aus sieben einzel-
nen Prozessschritten. Hinsichtlich Energie- und Ressourceneffizienz kommt den 
Prozessschritten Erwärmen (3), Handling (4), Presshärten (5) sowie Endbeschnitt 
(7) eine besondere Bedeutung zu, da diese als sehr energie- und ressourceninten-
siv einzustufen sind. Verbesserungspotentiale werden hier insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem Handling warmer Teile, der Senkung der Erwärmungs- res-
pektive der Umformtemperatur, der Anwendung neuer Erwärmungs- und 
Beschnittkonzepte sowie der Energierückgewinnung gesehen. 
 
Bild 3: Exemplarische Prozesskette: direktes Presshärten 
3.2 Interpretation und Analyse der Prozesskette 
Presshärten 
Der Vorgehensschritt „Analyse und Interpretation“ hat das Ziel, den wahrgenomme-
nen Ist-Zustand hinsichtlich Korrelationen und Kausalitäten vertiefend zu untersu-
chen. Dadurch wird das erworbene Überblicksverständnis zu einem detaillierten 
Gesamtbild und Ursache-Wirkungs-Verständnis weiterentwickelt. Hierfür werden 
einerseits heuristische Prinzipien genutzt, wie z. B. das Bilden von Analogien, das 
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Betrachten von Extremwerten oder die Fallunterscheidung. Aber auch konventionel-
le Analysemethoden wie z. B. die ABC-Analyse oder die Portfolio-Analyse kommen 
zum Einsatz. Im praxisnahen Umfeld können zudem Datenanalysen mit statisti-
scher Auswertung Transparenz schaffen und zum Verständnis der Realität beitra-
gen. Durch diese vielfältigen Informationen wird das Urbild konkretisiert und in das 
gedankliche Modell des Ist-Zustandes überführt. 
 
Bild 4: Prozesskettenplan mit Entscheidungsknoten (Auszug) 
Die Analyse und Interpretation der Presshärtprozesskette fokussiert auf den Be-
trachtungsraum Pressenlinie im Presswerk, wodurch die Prozesskette klar abge-
grenzt ist. Zur Herstellung eines pressgehärteten Endbauteiles für die Rohkarosse-
rie können 126 unterschiedliche Prozessketten definiert werden. Diese werden vom 
Stand der Technik (z. B. Feldanalysen) für verschiedene Referenzbauteile (z. B.  
B-Säule, Tunnel, Dachrahmen) abgeleitet. Zur Systematisierung dieser Prozessket-
tenvarianten wurde ein Prozesskettenplan mit Entscheidungsknoten, welche als 
Verzweigungsstellen fungieren, entwickelt (Bild 4). Ausgehend von fünf verschiede-
nen Halbzeugen (Coil, Formplatine, Rohr, Rohrabschnitt, Tailored Blank) müssen 
zur Festlegung einer geeigneten Prozesskette acht Entscheidungen getroffen wer-
den. Diese hängen technologisch maßgeblich ab von: 
• der Bauteilkomplexität (Ziehtiefe, Blechdicke, Art der Formelemente, …), 
• der Beschichtungsart (Zink, Aluminium-Silizium, …), 
• der Gradierung des Bauteils (lokal veränderte Bauteilfestigkeit, …) und 
• der Art des Ausgangsmaterials (Coil, Formplatine, Rohr, Tailored Blank, …). 
Die systematische Untersuchung des Prozesskettenplans zeigt, dass 65 % der Pro-
zessschritte unterstützenden Charakter besitzen (z. B. Handlingschritte). Technolo-
gisch erforderlich sind lediglich 20 % der Prozessschritte, bspw. die Erwärmung 
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oder die Umformung. Die Bedeutung dieser prozentualen Verteilung hinsichtlich 
Energie- und Ressourcenbedarf der Prozessschritte wird mithilfe einer ABC-
Analyse deutlich. Es zeigt sich, dass die technisch notwendigen Prozessschritte 
rund 60 % des Energie- und Ressourcenbedarfs benötigen. Eine Senkung dieses 
Energie- und Ressourcenbedarfs ist vor allem durch technische Weiterentwicklun-
gen zu erzielen, wie z. B. durch die Verbesserung des Wirkungsgrades von Ma-
schinen und Anlagen oder die Reduzierung der energetischen Verluste (Abwärme). 
Der Anteil der unterstützenden Prozessschritte am Energie- und Ressourcenbedarf 
(circa 20 %) kann beispielsweise durch gezielte Maßnahmen der Prozesskettenge-
staltung reduziert werden. Ansätze hierfür sind insbesondere die Prozessschrittin-
tegration, z. B. einen in die Umformung integrierten Beschnitt, und die Prozess-
schritteliminierung, beispielsweise die Vermeidung der Vorformherstellung. 
3.3 Strukturierung und Formalisierung der 
Prozesselemente des Presshärtens 
Der Vorgehensschritt „Strukturieren und Formalisieren“ ermöglicht die Umsetzung 
des gedanklichen Modells in ein konzeptionelles Modell. Voraussetzung hierbei ist, 
dass eine geeignete Struktur mit einer systematischen Zuordnung und konsistenten 
Klassifizierung von Elementen zur Verfügung steht. Für die Konzeption und Visuali-
sierung von hierarchisch gegliederten, komplexen Prozessketten auf der Ebene der 
Stoff- und Energieströme wurde eine Modellstruktur auf der Basis der Structured 
Analysis and Design Technique (SADT) entwickelt (Bild 5, links) [9, 10]. Eine weite-
re Detaillierung der Strukturelemente (Input, Output, Hilfsobjekte, Einflussfaktoren) 
ist jedoch erforderlich, um eine Verbindung der konkreten Prozesselemente (z. B. 
Hilfsstoffe, Ausgangsmaterial, Werkzeuge, elektrische Energie, Abwärme) zur 
übergeordneten Struktur zu realisieren. In der Literatur sind Klassifizierungen für 
Prozesselemente in verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen hinlänglich bekannt. 
Beispielweise werden in der Betriebswirtschaftslehre die Gutenbergschen Produkti-
onsfaktoren oder die Input-Output-Betrachtungen bei der Flusskostenrechnung 
herangezogen [11, 12]. Auch aus dem Bereich des Umweltmanagements sind 
Klassifikationen bekannt, deren Aufbau stark durch die ökologische Sichtweise 
(Zuordnung von Elementen wie z. B. Abfällen, Abwasser oder Emissionen in die 
Atmosphäre) geprägt ist [13, 14]. Die entwickelte Klassifikation verbindet diese 
Betrachtungsweisen und beinhaltet somit betriebswirtschaftliche (Produktionsfakto-
ren), ökologische (Energie und Ressourcen sowie Emissionen) als auch technische 
Prozesselemente (z. B. Betriebsmittel, Material, Einflussfaktoren) (Bild 5, rechts). 
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Bild 5: Konzeptionelles Modell und Klassifizierung (Auszug) 
Das konzeptionelle Modell nutzt die vier Strukturelemente Input, Output, Hilfsobjek-
te und Einflussfaktoren als 1. Ordnungsebene. In der 2. und 3. Ordnungsebene 
werden diese Strukturelemente weiter detailliert. Dabei werden unter Input alle 
Materialien oder Energien klassifiziert, die zur Realisierung des Prozesses erforder-
lich sind und verbraucht werden. Die eingebrachten Materialien und Energien wer-
den im Prozess zu Produkten und Emissionen transformiert. Diese verlassen das 
System als Output. Als Hilfsobjekte werden die materiellen und immateriellen Be-
triebsmittel sowie der Mensch eingeordnet. Im Unterschied zum Input bzw. Output 
werden diese nicht aufgebraucht, sondern stehen für eine wiederholte Durchfüh-
rung des Prozesses zur Verfügung. Unter dem Begriff Einflussfaktoren sind die 
Signale zusammengefasst, die als Prozessparameter vorgegeben werden (Füh-
rungsgrößen) bzw. die als Störung auf den Prozess wirken (Störgrößen). Am Bei-
spiel der Presshärtprozesskette wurde das konzeptionelle Modell validiert. Z. B. 
wird das Blech-Coil als stofflicher und die elektrische Energie als energetischer 
Input systematisiert. Des Weiteren werden das Umformwerkzeug und die Presse 
als materielle Betriebsmittel den Hilfsobjekten und die Umformtemperatur als Füh-
rungsgröße den Einflussfaktoren zugeordnet. Seitens Output werden der Kategorie 
Produkte das beschnittene Endbauteil (Hauptprodukt) und die Beschnittabfälle 
(Nebenprodukte) zugeteilt. Als energetische Emissionen wird z. B. die Abwärme bei 
der Bauteilerwärmung definiert. 
3.4 Bewertung des Energiebedarfs von Prozessketten des 
Presshärtens 
Im abschließenden Vorgehensschritt „Bilanzierung und Bewertung“ kann unter 
Beachtung des Bewertungs- und Berechnungszieles sowie auf Basis des erstellten 
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konzeptionellen Modells aus einer breiten Palette von Hilfsmitteln und Werkzeugen 
gewählt werden. Darunter fallen u. a. Entscheidungs- und Bewertungsmethoden, 
Lösungsalgorithmen und Heuristiken sowie Berechnungsvorschriften und Bilanzie-
rungsansätze. 
 
Bild 6: Vollschalenmodell zur Bilanzierung von Prozessschritten 
Das Ziel der aufgezeigten Methode ist die Bilanzierung von Stoff- und Energieströ-
men bei Prozessketten, wobei momentan auf die Berechnung des Energieflusses 
fokussiert wird. Zur Anwendung kommt ein entwickeltes Vollschalenmodell, welches 
auf Basis des ideellen Energiebedarfs (Ebene 1) über verschiedene Korrekturebe-
nen (Ebene 2 - 6) eine Energiekennzahl für einen konkreten Prozessschritt be-
stimmt (Bild 6). Diese Energiekennzahl gibt Aufschluss über den tatsächlichen 
Energiebedarf des Prozesses. Dieser setzt sich aus der jeweils benötigten Pro-
zessenergie und der aus der Grundlast der Maschinen und Anlagen (Peripherie) 
resultierenden Energiemenge zusammen. Durch die Bilanzierung einzelner Pro-
zessschritte auf Basis des Vollschalenmodells entstehen separate Prozessschritt-
Module. Mit deren Hilfe kann die jeweilige Energiekennzahl in Abhängigkeit der 
Einflussgrößen und -parameter (z. B. Werkstück- und Werkzeuggeometrie, 
tribologische Bedingungen) berechnet werden. Die verfahrensspezifischen Pro-
zessschritt-Module werden unter Zuhilfenahme des Prozesskettenplans zu einer 
Prozesskettenbilanz verknüpft. Diese Bilanz erlaubt die Bestimmung der spezifi-
schen Energiekennzahl, welche einen quantitativen Vergleich verschiedener Pro-
zesskettenvarianten ermöglicht. 
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4 Zusammenfassung und Ausblick 
Durch die Bestimmung der Energiekennzahl ist auf einer abstrakten Ebene die 
Bewertung der Energie- und Ressourceneffizienz von Prozessschritten und -ketten 
realisierbar. Dadurch sind vergleichende Betrachtungen von verschiedenen Ferti-
gungstechnologien, z. B. Laserbeschnitt versus Hartbeschnitt, unter dem Aspekt 
der jeweils benötigten Energiemenge möglich. Darüber hinaus können Prozessket-
tenalternativen energetisch bewertet und verglichen werden. Dies kann wiederum 
zur Priorisierung von Prozesskettenvarianten dienen. Bezüglich des Verfahrens 
Presshärten können demzufolge Prozesskettenvarianten zur Herstellung eines 
Bauteils gegeneinander abgewogen und die energetisch zu bevorzugenden Lö-
sungsalternativen detektiert werden. Dadurch finden auch bisher offene Fragen ihre 
Beantwortung, wie z. B., ob das Herstellen einer Vorform ganzheitlich betrachtet 
eine energetisch ungünstige Prozesskette bedingt. Dem Technologen steht damit 
einerseits ein effektives Hilfsmittel zur Analyse und Interpretation des Ist-Zustandes 
zur Verfügung, welches die gezielte Ableitung von Verbesserungsmaßnahmen und 
dementsprechend die Ausschöpfung von Einsparpotenzialen ermöglicht. Anderer-
seits kann die aufgezeigte Methode zur planerischen Gestaltung von Prozessketten 
genutzt werden. Zudem stellt sie ein strategisches Werkzeug zur Entscheidungsfin-
dung dar, da das Detektieren von Forschungs- und Entwicklungspotenzialen unter-
stützt wird. Darüber hinaus werden vielfältige Anknüpfungspunkte zu weiteren Auf-
gaben des Managements gegeben. Im Rahmen der Ökobilanzierung oder des 
Qualitätsmanagements kann die Methode zur Lösung der jeweiligen Aufgaben 
einen wesentlichen Beitrag leisten. Des Weiteren bildet die allgemeingültige Heran-
gehensweise der Methode ein Gerüst, welches auf weitere Prozessketten der Pro-
duktionstechnik übertragen werden kann. Der Grundstein hierfür wurde durch die 
Überführung der Prozessmodule in eine Software-Bibliothek gelegt. Eine kontinuier-
lichen Erweiterung dieser, wie z. B. um Verfahren zum Trennen und Fügen, ist 
verstärkt voranzutreiben. Durch die Anwendung der Methode im Rahmen der Pro-
duktionstechnik wird ein Weg aufgezeigt, sich dem Ziel der energie- und ressour-
ceneffizienten Prozesse und Prozessketten methodisch und systematisch anzunä-
hern. Dabei wird die Vision eines flexiblen und umfangreichen Anwenderwerkzeugs 
im Fokus der weiteren Bestrebungen stehen. 
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Kumulierter Energieaufwand (KEA) – 
Methodik und Implikationen für die 
Gestaltung einer energieeffizienten 
Produktion 
Sygulla, R.; Götze, U. 
Abstract 
Das Konzept des Kumulierten Energieaufwands (KEA) führt die ökologische Wir-
kung eines Produkts auf die für seine Herstellung, Nutzung und Entsorgung not-
wendigen Energieaufwendungen zurück und berücksichtigt dabei neben den unter-
schiedlichen eingesetzten Energieformen auch deren individuelle Vorgeschichte. Im 
vorliegenden Beitrag wird das Konzept überblicksartig dargestellt und kritisch be-
wertet. Zudem wird der Frage nachgegangen, in welcher Form die KEA-Methodik 
die energiebezogenen Analysen im Projekt eniPROD unterstützen kann. 
1 Einleitung 
Die Notwendigkeit, Produkte und Produktionsprozesse umweltverträglicher als 
bisher zu gestalten, ist unbestritten. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden eine Rei-
he von Konzepten und Instrumenten entwickelt, die die Wirkung von Produkten und 
Prozessen auf die natürliche Umwelt analysieren und anhand ausgewählter Indika-
toren bewerten. Detaillierte Instrumente wie die Ökobilanz [1] ermöglichen ein sehr 
umfassendes Bild, verursachen allerdings auch einen entsprechend hohen Auf-
wand. Andere Ansätze verringern den Erhebungsaufwand, indem die ökologische 
Wirkung mit Hilfe nur eines einzelnen Indikators abgeschätzt wird [2]. Der promi-
nenteste Vertreter dieser vereinfachenden Ansätze ist das KEA-Konzept. Für die 
Bewertung der Umweltwirkung eines Produkts wird im Rahmen der Berechnung 
des KEA die Summe aller Energieaufwendungen, die im Zusammenhang mit der 
Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts anfallen, herangezogen [3]. 
Die sogenannte primärenergetische Bewertung des Konzepts ermöglicht es, Ener-
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gien unabhängig von ihrer Erscheinungsform auf eine einheitliche Basis zurückzu-
führen und auf diese Weise vergleichbar zu machen [2]. 
Im Folgenden soll das KEA-Konzept vor dem speziellen Energiefokus des Projektes 
eniPROD näher untersucht werden. Für eine überblicksartige Darstellung werden 
zunächst, in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 4600, die wesentlichen Merkmale des 
Konzepts, seine Grundbegriffe sowie das Vorgehen bei der Berechnung des KEA 
erläutert. Ausgehend von einer kritischen allgemeinen Würdigung dieses Basiskon-
zepts (gemäß VDI-Richtlinie) werden schließlich die spezifischen Anwendungsmög-
lichkeiten des KEA in Bezug auf das eniPROD-Projekt untersucht. 
2 Basiskonzept nach VDI-Richtlinie 4600 
2.1 Grundbegriffe und Elemente 
Das KEA-Konzept unterstellt, dass sich die ökologische Wirkung eines Produkts 
über seinen Lebenszyklus hinweg durch die Kumulation der anfallenden Energie-
aufwendungen abbilden lässt.1 Diese umfassen alle energetischen Aufwendungen, 
die „im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung und Beseitigung eines öko-
nomischen Gutes […] entsteh[en] bzw. diesem ursächlich zugewiesen werden“ 
können und sich damit sowohl auf eingesetzte Energieträger als auch auf Stoffe, 
die in die Produkte eingehen, beziehen [3]. Der Betrachtungsraum des Konzepts 
reicht gemäß der obigen Definition von den Lagerstätten der Energieträger und 
Stoffe bis hin zur endgültigen Deponierung. Obwohl die Energieaufwendungen 
selbst keinen direkten umweltschädigenden Einfluss haben, können sie dennoch 
als Indikator für eine Reihe von Umweltwirkungen (bspw. den Ressourcenverzehr 
oder die Emission von Treibhausgasen) dienen [4].  
Zu den kumulierten Energieaufwendungen zählen zum einen die sogenannten 
direkten Energieaufwendungen, die für die Prozesse der Herstellung, Nutzung 
und Entsorgung des untersuchten Produkts bzw. für die Bereitstellung der einge-
henden Stoffe und Energien anfallen. Zum anderen werden aber auch die soge-
nannten indirekten Energieaufwendungen im KEA erfasst. Sie beinhalten alle 
Aufwendungen, die im Zusammenhang mit der Bereitstellung der für die Prozesse 
                                                          
1  Neben Produkten können mit Hilfe des KEA-Konzepts auch einzelne Produktkomponenten, 
Dienstleistungen, Produktionsprozesse oder Ressourcen sowie, aus volkswirtschaftlicher Per-
spektive, Stoffgruppen und Wirtschaftsräume bewertet werden. Aus Gründen der Vereinfachung 
beziehen sich die folgenden Ausführungen lediglich auf die Betrachtung von Produkten. 
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notwendigen Infrastruktur (Gebäude, Anlagen etc.) entstehen. Hierzu zählen z. B. 
Energieaufwendungen für die Errichtung von Gebäuden, für die Wartung von Ma-
schinen oder für die Bereitstellung von Betriebsstoffen, welche nicht in das Produkt 
eingehen [3]. 
Da die eingesetzten Energien (genauer die Energieträger) selbst einen vorgelager-
ten Herstellungsprozess durchlaufen haben, müssen die in diesem angefallenen 
Energieaufwendungen ebenfalls berücksichtigt werden. Das KEA-Konzept spricht 
hier von der „primärenergetischen Bewertung“ von Energieträgern, auf die später 
noch näher eingegangen wird. Die derart bewerteten und somit vereinheitlichten 
Energieaufwendungen können anschließend kumuliert und dem zu untersuchenden 
Objekt (hier: dem Produkt) zugerechnet werden [5]. Die VDI-Richtlinie nennt das zu 
untersuchende Objekt, auf das sich der berechnete KEA-Wert bezieht, „funktionelle 
Einheit“ (fE) und definiert die Dimension des KEA als Joule pro funktionelle Einheit 
(J/fE) [3]. 
Tabelle 1: Differenzierte KEA-Betrachtung der Herstellung von Kraftstoffen aus Holz (verkürzt und 
leicht modifiziert übernommen aus [6]) 
 Kumulierter Energieaufwand (KEA) [TJprimär/TJend] 
BtL aus Holz nicht-erneuerbar erneuerbar Summe 
Holzanbau 0,07 1,81 1,87 
Transport Holz 0,00 0,00 0,00 
Hackschnitzel-Herstellung 0,03 0,00 0,03 
Transport Hackschnitzel 0,01 0,00 0,01 
BtL-Verfahren 0,02 0,00 0,02 
Summe 0,13 1,81 1,94 
Tabelle 1 zeigt das Beispiel einer differenzierten KEA-Betrachtung der Herstellung 
von Kraftstoffen aus Holz (Biomass to Liquid – BtL). Hier wird sowohl nach den 
Einzelprozessen der Herstellungsphase als auch nach der Art der Erzeugung der 
eingesetzten Energieträger (erneuerbar/nicht-erneuerbar) unterschieden. Derartige 
„Energiebilanzen“2 zur Bewertung der ökologischen Wirkung von Produkten wurden 
                                                          
2  Die Literatur verwendet im Zusammenhang mit der KEA-Berechnung häufig die Begriffe der 
„Bilanz“ bzw. der „Bilanzierung“ (vgl. bspw. [2, 3, 5]), obwohl die für eine Bilanz typische Gegen-
überstellung von Wertekategorien (hier könnten dies bspw. Input und Output oder Aufwand und 
Nutzen sein) fehlt. Es bleibt zu vermuten, dass mit den Begriffen eine möglichst vollständige Be-
trachtung/Bewertung signalisiert werden soll. Im Folgenden wird auf die Verwendung des Bilanz-
begriffs verzichtet. 
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bereits seit den 1970ern erstellt, ein konkretes Rechenmodell entstand jedoch erst 
1995 mit der VDI-Richtlinie 4600 [2]. Darüber hinaus beschreibt diese als eine der 
wenigen Quellen das KEA-Konzept ausführlich. Die folgende Darstellung der 
Grundbegriffe und des Vorgehens bei der Berechnung lehnt sich daher weitgehend 
an die aktuelle Fassung dieser Richtlinie an. 
Die in den verschiedenen Lebenszyklusphasen anfallenden Energieaufwendungen 
lassen sich auf den Einsatz von Energieträgern zurückführen. Diese haben, wie 
erwähnt, vor ihrem Einsatz selbst eine vorgelagerte Kette von Bereitstellungspro-
zessen – von der Exploration über die Förderung der Primärenergieträger, Trans-
porte und die Aufbereitung/Umwandlung bis hin zur Verteilung – durchlaufen. Mit 
Hilfe des Bereitstellungsnutzungsgrades (g) können die damit verbundenen 
Energieaufwendungen in die KEA-Berechnung einbezogen werden (primärenerge-
tische Bewertung). Vergleichbar einem Wirkungsgrad setzt diese Kennzahl die am 
Einsatzort verfügbare Endenergie ins Verhältnis zur Summe der für ihre Bereitstel-
lung insgesamt notwendigen Energieaufwendungen (Formel 1) [3]. 
݃ ൌ ܽ݉ ܧ݅݊ݏܽݐݖ݋ݎݐ ݒ݁ݎ݂üܾ݃ܽݎ݁ ܧ݊݀݁݊݁ݎ݃݅݁ܭܧܣ஻௘௥௘௜௧௦௧௘௟௟௨௡௚  (1) 
Je nach genutztem Energieträger kann die Endenergie mit Hilfe des jeweiligen 
Heiz- oder Brennwertes bzw. im Fall von elektrischer Energie mit der (möglichen) 
elektrischen Arbeit ausgedrückt werden. Die VDI-Richtlinie unterscheidet in diesem 
Zusammenhang nicht zwischen Energien, die an physische Energieträger gebun-
den sind, und elektrischer Energie. Allerdings schließt sie die Betrachtung mensch-
licher Arbeit und metabolischer Energie explizit aus. Umweltenergien (bspw. passiv 
genutzte Solarenergie) sollen „in der Regel“ ebenso nicht berücksichtigt werden [3]. 
Wie bereits oben angedeutet, werden die Energieaufwendungen auf den Einsatz 
von Energieträgern zurückgeführt. Dies führt zu der Frage, wie Stoffe bewertet 
werden, die einerseits stofflich genutztes Material und andererseits Energieträger 
sind, bspw. in der Petrochemie eingesetztes Erdöl. Die KEA-Berechnung (nach 
VDI-Richtlinie) umgeht die teils schwierige Differenzierung. Die energetische Nut-
zung von Energieträgern wird in Form des Kumulierten Prozessenergieaufwands 
(KPA) erfasst und ihre stoffliche Verwendung als Kumulierter Nichtenergetischer 
Aufwand (KNA) berücksichtigt (vgl. Formel 2). Der KNA beinhaltet neben dem 
Bereitstellungsaufwand des stofflich genutzten Energieträgers auch dessen energe-
tisch nutzbares Potenzial (z. B. seinen Brennwert) [3]. 
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ܭܧܣீ௘௦௔௠௧ ൌ ܭܲܣ ൅ ܭܰܣ (2) 
Der KPA berechnet sich aus der Summe aller mit ihrem jeweiligen Bereit-
stellungsnutzungsgrad bewerteten, eingesetzten Endenergien (EE). Die VDI-
Richtlinie differenziert den KNA in den sogenannten Nichtenergetischen Ver-
brauch (NEV) (von in der nationalen Energiestatistik ausgewiesenen Energieträ-
gern) sowie den sogenannten Stoffgebundenen Energieinhalt (SEI) (von solchen 
Energieträgern, die in dieser Statistik nicht ausgewiesen sind, wie bspw. als Werk-
stoff eingesetzte Biomasse). Formel 3 zeigt die entsprechend detaillierte Berech-
nungsvorschrift des Gesamt-KEA [3]: 
ܭܧܣீ௘௦௔௠௧ ൌ ෍ ൬ܧܧ௜݃௜ ൰
௟
௜ୀଵ
൅ ෍ ቆܰܧ ௝ܸ݃௝ ቇ
௠
௝ୀଵ
൅ ෍ ൬ܵܧܫ௞݃௞ ൰
௡
௞ୀଵ
 (3) 
Wie bereits zu Beginn des Abschnitts erwähnt, berücksichtigt die KEA-Berechnung 
den gesamten Lebenszyklus eines Produkts. Um die Aussagekraft des KEA zu 
erhöhen, empfiehlt die VDI-Richtlinie die Differenzierung des Gesamt-KEA nach 
den drei Lebenszyklusphasen Herstellung (KEAH), Nutzung (KEAN) und Ent-
sorgung (KEAE), wobei die ermittelten „Teil“-KEAs alle der jeweiligen Phase zuzu-
rechnenden direkten und indirekten Energieaufwendungen umfassen [3]. 
2.2 Betrachtungsraum und Vorgehen 
Die KEA-Berechnung erhebt den Anspruch auf eine Betrachtung „vom Rohstoff in 
der Lagerstätte bis zur Endlagerung bzw. Deponierung aller […] Stoffe“ [3]. Um den 
KEA eindeutig bestimmen zu können sowie die Komplexität der einzubeziehenden 
Wertschöpfungsketten und den entstehenden Aufwand zu begrenzen, ist es not-
wendig, zunächst eine Systemabgrenzung vorzunehmen. Diese umfasst, wie in 
Bild 1 dargestellt, neben der Definition von Inputs (extern bezogene Energien, 
Werkstoffe, Halbzeuge etc.) auch die mögliche Ausgrenzung von in anderen (sys-
temfremden) Prozessen nachgenutzten Stoffen und Energien (Outputs, bspw. 
thermische nachverwertete Reststoffe). Darüber hinaus müssen geeignete „Ab-
schneidekriterien“ [3] für die Einbeziehung relativ geringfügiger Energieaufwendun-
gen gefunden werden.3 Da eine allgemein gültige, objektive Systemabgrenzung 
                                                          
3  Mit Hilfe der Kriterien sollen Energieaufwendungen identifiziert werden, die lediglich einen margi-
nalen Anteil am Gesamt-KEA haben. Um die Wirtschaftlichkeit der KEA-Berechnung selbst zu 
gewährleisten, werden diese Aufwendungen in den Folgeschritten nicht mehr berücksichtigt. 
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nicht in jedem Fall möglich ist, sollten die gewählten Kriterien immer explizit ange-
geben werden, um die Nachvollziehbarkeit zu gewährleisten [3, 7]. 
Die Erfassung von Inputströmen (aus vorgelagerten Produktionsprozessen, 
Energiebereitstellungsprozessen) stützt sich in der Praxis zumeist auf existierende 
Datenbanken (bspw. [8]), die auf Stoffgruppen und Regionen bezogene, gesamt-
wirtschaftliche Durchschnittswerte liefern. Die zu erfassenden Outputströme bein-
halten alle Stoff- und Energieströme, die den Betrachtungsraum verlassen und in 
anderen Prozessen stofflich oder energetisch eingesetzt werden. Da diese Stoffe 
und Energien bei gegebenen Prozessen der Produktherstellung, -nutzung und -ent-
sorgung zwangsläufig anfallen, ist ihr Herstellungsaufwand dem betrachteten Sys-
tem (Produkt) zuzurechnen. Der Nutzen, der durch sie in Prozessen außerhalb der 
Systemgrenze erzielt wird, fließt in Form einer energetischen Gutschrift für das 
betrachtete System in dessen KEA-Berechnung ein [3, 9].4 
 
Bild 1: Systemabgrenzung bei der KEA-Berechnung (eigene Darstellung, in Anlehnung an [3]) 
Für das konkrete Vorgehen bei der Bestimmung der relevanten Energieaufwendun-
gen bietet die VDI-Richtlinie zwei Methoden an, die im Grundsatz von allen anderen 
ausgewerteten Quellen kritiklos übernommen wurden: Die Input-Output-Analyse 
beruht auf der Auswertung nationaler Statistiken und eignet sich vorrangig für ge-
samtwirtschaftliche Analysen von Stoffgruppen. Sie ist daher Ausgangspunkt der 
Erstellung der oben genannten Datenbanken zur Bewertung des Inputs [3]. 
                                                          
4  Die VDI-Richtlinie 4600 fordert bspw., für nachgenutzte Energieträger einen Wert mindestens in 
Höhe ihres Heizwertes anzusetzen [3]. Zur Diskussion verschiedener Ansätze zur Bemessung der 
energetischen Gutschrift vgl. [9]. 
primärenergetische Bewertung 
eingehender Stoffe und Energieträger
„energetische Gutschrift“
Systemgrenze
Entsorgung
Nutzung
Herstellung
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Die zweite vorgeschlagene Methode ist die Prozesskettenanalyse. Ausgehend 
vom Endprodukt wird hierbei jeder Schritt der zur Herstellung, Nutzung bzw. Ent-
sorgung eines Produkts notwendigen Prozesskette untersucht. Der erste (grobe) 
Schritt bezieht dabei typischerweise zunächst nur Baugruppen ein, deren Herstel-
lung wiederum selbst analysiert werden muss. Die folgenden, immer detaillierter 
werdenden Analyseschritte bewegen sich entlang der Produktstruktur bis hin zu 
den an der Systemgrenze eingehenden Stoffen (Rohstoffe, Halbzeuge etc.) und 
Energien. Da die detaillierte Untersuchung der einzelnen Prozesse in der Praxis 
sehr aufwändig ist, wird die Kombination einer Makro- und einer Mikroanalyse vor-
geschlagen. In der Makroanalyse werden die notwendigen Daten auf einem hohen 
Aggregationsgrad aufbereitet, bspw. können hier ganze Produktionslinien als Pro-
zessschritte der Herstellung aufgefasst werden. Neben Messungen lassen sich auf 
dieser Analyseebene auch Vergleichsdaten und Erfahrungswerte heranziehen. Das 
Ziel der Makroanalyse ist es, Prozesse mit einem relevanten Beitrag zum Gesamt-
KEA zu identifizieren. Durch eine Fokussierung auf diese Prozesse soll der Auf-
wand der anschließenden, wesentlich detaillierteren Mikroanalyse verringert wer-
den. Der hier zu wählende Aggregationsgrad sollte möglichst gering sein, allerdings 
von der Verfügbarkeit entsprechender Daten bzw. dem Aufwand ihrer Erhebung 
sowie der angestrebten Aussagekraft abhängig gemacht werden. In einem ab-
schließenden Schritt werden sogenannte „sensitive Positionen“ [3] (bspw. Halbzeu-
ge mit unbekanntem KEAH oder Hilfsstoffe) analysiert, um Fehler einzugrenzen und 
somit Aussagen zur Validität des ermittelten Gesamt-KEA treffen zu können [3, 5]. 
3 Methodenkritik 
Im Folgenden werden die wichtigsten Kritikpunkte an der KEA-Berechnung nach 
VDI-Richtlinie 4600 aufgegriffen und diskutiert.  
Beschränkte Datenbasis: Ein Hauptproblem der KEA-Berechnung stellt die Da-
tengewinnung dar. Die Komplexität der betrachteten Systeme bedingt einen hohen 
Erhebungsaufwand. Zugleich ist die Aussagekraft der ermittelten Daten im Beson-
deren für späte Phasen des Produktlebenszyklus eher begrenzt. Während sich die 
Energieaufwendungen für die Herstellungsphase (KEAH) durch die Auswertung 
betrieblicher Informationssysteme bzw. direkte Messungen relativ genau bestim-
men lassen, muss für die Nutzungsphase eine Reihe von Annahmen getroffen 
werden (bspw. für einen PKW eine Gesamtfahrleistung und ein definiertes Lastpro-
fil). Diese Annahmen basieren zumeist auf Durchschnitts- bzw. Erfahrungswerten, 
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ihre Aussagekraft für den Einzelfall ist somit beschränkt [10]. Ein damit verbunde-
nes Problem ist die Unterstellung linearer Verbrauchsverläufe. So weist bspw. 
Lambert auf den Umstand hin, dass allein die Komplexität innerbetrieblicher Materi-
alkreisläufe schon zu nicht-linearen Abhängigkeiten zwischen (internem) Recyc-
linggrad und entsprechendem Energieaufwand führen kann [7]. Annahmen und 
Daten zur Phase der Entsorgung eines Produkts und den damit verbundenen Ener-
gieaufwendungen (KEAE) sind mit einer noch größeren Unsicherheit verbunden. 
Die Art und der jeweilige Aufwand der Entsorgungsprozesse sind aufgrund ihrer 
Komplexität nur schwer prognostizierbar. Die verschiedenen Produktbestandteile 
folgen sehr unterschiedlichen Entsorgungspfaden und haben verschiedene Zeitho-
rizonte. Darüber hinaus werden typischerweise Abfallfraktionen aus einer Vielzahl 
von Bestandteilen diverser Produkte gebildet und gemeinsam entsorgt [10]. Die 
primärenergetische Bewertung von Energieaufwendungen künftiger Herstellungs-, 
Nutzungs- und Entsorgungsprozesse mittels bestehender Datenbanken wirft zu-
sätzlich die Frage auf, inwieweit die auf heutigen Produktionsstrukturen basieren-
den Daten realistische zukunftsbezogene Berechnungen erlauben [10]. 
Allokation von „Gemeinenergiemengen“: Ein in der ausgewerteten Literatur 
weitgehend unbeachtetes Problem ist die Allokation von Energieaufwendungen, die 
für die Herstellung, Nutzung bzw. Entsorgung mehrerer Produkte gemeinsam anfal-
len. Derartige „Gemeinenergiemengen“5 sind bspw. Energieaufwendungen zur 
Errichtung, Heizung und Beleuchtung von Gebäuden. In einem typischen Mehrpro-
duktunternehmen stellt sich die Frage, wie diese Aufwendungen auf einzelne Pro-
duktarten/-gruppen zu verrechnen sind. Da sie für alle erzeugten Produkte gemein-
sam anfallen, lassen sie sich nicht über ein kausales Verrechnungsprinzip zuord-
nen. Ein simples Beispiel sind die Energieaufwendungen für die Hallenbeleuchtung. 
Sie werden allein durch die Tatsache verursacht, dass überhaupt produziert wird. 
Es existiert keine kausale Beziehung zwischen der produzierten Menge einer be-
stimmten Produktart und den angefallenen Gemeinenergiemengen. In der Praxis 
lässt sich das Problem teilweise durch die Bildung von Verrechnungsschlüsseln auf 
der Grundlage gegebener Produktionsprogramme lösen. Allerdings verringert dies 
die Aussagekraft der ermittelten Werte, da das Produktionsprogramm in der Reali-
tät, bspw. aufgrund schwankender Nachfrage, häufig variiert. Die VDI-Richtlinie 
empfiehlt für das ähnlich gelagerte Problem der Verrechnung von Energieaufwen-
                                                          
5  Der Begriff wurde in Analogie zu den Gemeinkosten der Kostenrechnung gewählt. Diese umfas-
sen die Kosten gemeinsam genutzter Ressourcen. Ihre Allokation auf einzelne Verrechnungs-
objekte ist mit ähnlichen Problemen verbunden wie die entsprechender Energiemengen. Zum Be-
griff der Gemeinkosten und zu Verrechnungsprinzipien der Kostenrechnung vgl. bspw. [11]. 
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dungen auf Kuppelprodukte, den Einfluss derartiger Verrechnungsprinzipien auf 
das Gesamtergebnis zu untersuchen und ggf. durch eine Systemerweiterung zu 
verringern. In jedem Fall sollten, auch in Bezug auf die obigen Kritikpunkte, die 
getroffenen Annahmen nachvollziehbar dokumentiert werden, um die Transparenz 
der KEA-Berechnung zu erhöhen [3]. 
Integrierte Betrachtung von Stoff- und Energieströmen: Eine auf die Grundbe-
griffe des KEA bezogene Kritik äußern Fritsche et al. Wie in Abschnitt 2.1 darge-
stellt, berücksichtigt die KEA-Berechnung neben der energetischen auch die stoffli-
che Verwendung von Energieträgern. In diesem Zusammenhang stellt sich die 
Frage, was ein Energieträger im Sinne des KEA ist. Neben klassischen Brennstof-
fen mit einem Heiz- bzw. Brennwert werden hier auch bspw. Aluminium, Chlor oder 
Schwefel aufgrund ihrer Reaktionsenthalpien (frei werdende Energie bei chemi-
scher Reaktion mit anderen Stoffen) formal als stofflich genutzte Energieträger in 
die KEA-Berechnung einbezogen [10]. Dieses Vorgehen ist methodisch unproble-
matisch, wenn, wie vorgesehen, beim Ausscheiden des stofflich genutzten Energie-
trägers eine Gutschrift für das System erfolgt. Fritsche et al. bezweifeln jedoch die 
praktische Umsetzbarkeit aufgrund der oben beschriebenen Unsicherheit der Daten 
über zukünftige Entsorgungsprozesse. Um diesem Problem zu begegnen und die 
Aussagekraft des KEA als energiebezogener Indikator zu steigern, schlagen sie 
daher vor, die stoffliche Nutzung von Energieträgern aus der KEA-Berechnung 
auszuklammern. Darüber hinaus erlaubt die klare Abgrenzung von Stoff- und Ener-
gieströmen nach ihrer Auffassung „die methodisch ‚saubere‘ Entkopplung der Ent-
sorgungsfrage vom KEA“ [10]. Letzterem ist allerdings entgegenzuhalten, dass ein 
„Auslagern“ der Entsorgungsphase dem lebenszyklusorientierten Grundgedanken 
des KEA widerspricht und ggf. signifikante Energieaufwendungen aus der Betrach-
tung ausschließt. 
Spezifika regenerativer Energieerzeugung: Ein häufig genannter Kritikpunkt an 
der VDI-Richtlinie betrifft deren Bewertungsansätze für regenerative Energieträger 
(vgl. bspw. [10, 12]). Zum einen führt das Vorgehen bei der Bestimmung des Be-
reitstellungsnutzungsgrads gemäß VDI-Richtlinie nach Fritsche et al. zu einer „ein-
seitige[n] Diskriminierung der Regenerativen“ [10] (so wird bei Photovoltaikanlagen 
auf das Verhältnis zwischen Nettoenergieerzeugung und auf die Modulfläche ein-
gestrahlter Solarenergie abgestellt [3], bei fossilen Energieträgern hingegen wird 
auf die Einbeziehung ungenutzter Ressourcen, bspw. in Form von Lagerverlusten6, 
                                                          
6 Bei der Förderung fossiler Energieträger verbleibt eine gewisse Restmenge in der Lagerstätte, da 
deren Extraktion technisch sehr aufwändig und damit unwirtschaftlich wäre. Dieser „Rest“ wird als 
Lagerverlust bezeichnet [10]. 
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verzichtet). Zum anderen unterstellt etwa die Aggregation aller Energieaufwen-
dungen in einem KEA-Wert, dass alle Energieträger, unabhängig von ihrer Fähig-
keit zur Regeneration, gleich zu behandeln sind. Aus umweltpolitischer Sicht sind 
jedoch regenerative Energieträger den nicht-regenerativen vorzuziehen bzw. kön-
nen negative Umweltwirkungen allein durch die Substitution nicht-regenerativer 
gemindert werden. Darüber hinaus ist das Knappheitsproblem nicht-regenerativer 
Energieträger (Begrenzung der Gesamtmenge) ein anderes als dasjenige regene-
rativer (Begrenzung der pro Zeiteinheit verfügbaren Menge) [7, 10]. Um den unter-
schiedlichen Umweltwirkungen Rechnung zu tragen, wird eine Differenzierung des 
KEA nach Primärenergieträgern vorgeschlagen (Bild 2). Durch eine Kombination 
mit den ursprünglichen Differenzierungsansätzen der VDI-Richtlinie (Lebenszyklus-
phasen bzw. Art der Verwendung der eingesetzten Energieträger, vgl. Formel 3) 
ergeben sich weitere Möglichkeiten der Auswertung des KEA. 
 
Bild 2: Differenzierung nach Primärenergieträgern (eigene Darstellung, in Anlehnung an [10])7 
Aussagekraft des KEA in Bezug auf die ökologische Wirkung eines Produkts: 
Der KEA wird in der Literatur trotz seiner Beschränkung auf Energieaufwendungen 
als geeignetes Instrument zur ersten Abschätzung der Umweltwirkungen eines 
Produkts angesehen (vgl. bspw. [2, 4, 12, 13, 14]). Während Nissen die Ableitung 
von Aussagen zur Umweltverträglichkeit von Produkten (insbesondere für energie-
intensive Produktionsbetriebe) nach Ökobilanzmaßstäben8 für möglich hält [2], wird 
dies in anderen Quellen explizit bestritten (vgl. bspw. [4, 12, 14]). Dabei wird argu-
mentiert, dass zwischen dem Energieverbrauch und einer Reihe von ökobilanziellen 
Wirkungskategorien zwar häufig eine Korrelation besteht,9 diese jedoch nicht unge-
prüft für alle Produkte und/oder deren Lebenszyklusphasen vorausgesetzt werden 
kann. Darüber hinaus findet sich für andere Wirkungskategorien, wie bspw. die 
Ökotoxizität oder den Flächenverbrauch, keine solche Korrelation, weshalb sie sich 
                                                          
7  Die Kategorie KEAandere erfasst die energetische Nachnutzung von Reststoffen, um deren um-
weltbezogenen Effekte explizit darstellen zu können [10]. 
8  Zu den Maßstäben der Bewertung von Umweltwirkungen im Rahmen der Ökobilanz vgl. [1]. 
9  Götz et al. nennen hier mit Bezug auf eine Standardliste des Umweltbundesamtes die Kategorien 
Treibhauseffekt, Sommersmog, terrestrische Eutrophierung, Versauerung, Humantoxizität, Lärm, 
Strahlung, Ressourcenbeanspruchung und Risiken [13]. 
KEAGesamt
KEAerneuerbar KEAnichterneuerbar KEAandere
KEAfossil KEAKernenergie
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durch den KEA prinzipiell nicht abbilden lassen [4, 13]. Für eine exakte ökologische 
Bewertung von Produkten wird daher die Erstellung einer differenzierten Ökobilanz 
empfohlen, wobei der KEA als wichtiger Indikator in die Ökobilanzierung integriert 
werden sollte [12, 14]. Eine darüber hinausgehende Verwendung des KEA als 
„Kurzökobilanz“ [14], für Plausibilitätschecks oder zum Vergleich von Ökobilanzen 
untereinander erfordert eine zusätzliche Abschätzung des Einflusses der oben 
genannten, nicht mit dem Energieverbrauch korrelierenden Umweltwirkungen auf 
die Gesamtumweltwirkung des Produkts [4, 12, 14]. 
4 Implikationen des KEA für eniPROD 
Der Fokus des Projekts eniPROD liegt auf der Untersuchung des Energiever-
brauchs im Bereich der industriellen Produktion. Ziel ist es, Modelle und Methoden 
sowie konkrete technische Lösungen zu entwickeln, die eine nachhaltige Senkung 
des spezifischen Energiebedarfs ermöglichen. Die Analyse der Betrachtungsobjek-
te bzw. Demonstratoren der Teilprojekte von eniPROD erfordert die Festlegung 
spezifischer Systemgrenzen. Daraus resultiert – ähnlich wie bei den Problemstel-
lungen, auf die das KEA-Konzept angewendet wird, – die Frage, wie die unter-
schiedlichen in die Systeme eingehenden bzw. aus diesen austretenden Stoffe und 
Energien aus energetischer Sicht bewertet werden können. Darüber hinaus müssen 
bei der Beurteilung von Systemalternativen auch deren Auswirkungen auf andere 
Lebenszyklusphasen (bspw. diejenigen veränderter Herstellungsprozesse auf die 
resultierenden Produkte) untersucht werden. So beeinflusst etwa die Auswahl der 
eingesetzten Materialien die Höhe der Energieaufwendungen vorgelagerter Bereits-
tellungsprozesse. Die aufgrund der verwendeten Materialien und Fertigungstechno-
logien variierenden Merkmale des erzeugten Produkts können wiederum einen 
wesentlichen Einfluss auf Energieverbräuche in der Phase der Nutzung ausüben. 
Um derartige lebenszyklusbezogene Effekte vergleichbar darstellen zu können, 
bedarf es einer entsprechenden Energiemaßeinheit (die der KEA oder eine daraus 
abgeleitete Größe darstellen könnte). Diese sollte darüber hinaus die Ergebnisse 
der energiebezogenen Analysen der Handlungsfelder des Projekts, die sich neben 
den angesprochenen Prozessen und Prozessketten auch auf neue Werkstoffe, 
Produktionssysteme, Fabriken, die Logistik sowie zu entwickelnde Produkte bezie-
hen, mit ihren unterschiedlichen Abstraktionsgraden und Blickwinkeln auf die in-
dustrielle Produktion vergleichbar machen. 
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Wie in Abschnitt 2 gezeigt, erfüllt der KEA in seiner hier als Basiskonzept bezeich-
neten Variante gemäß VDI-Richtlinie die beschriebenen Anforderungen des Pro-
jekts an eine Energiemaßzahl bereits weitgehend. Ein – zumindest methodisches – 
Potenzial bietet das Konzept vor allem für den Umgang mit den projektspezifischen 
Systemgrenzen. Die Methode der primärenergetischen Bewertung des KEA unter-
stützt hier die Analyse und harmonisierte Bewertung von In- und Outputs des ge-
wählten Systems. Sie erlaubt einerseits – mit Blick auf den Input – die Einbezie-
hung der „energetischen Vorgeschichten“ eingesetzter Stoffe und Energieträger, 
und somit die Abbildung der Effekte von Gestaltungsalternativen auf vorgelagerte 
Bereitstellungsprozesse. Darüber hinaus ermöglicht diese Rückführung auf Primär-
energien den direkten Vergleich von (kumulierten) Energieaufwendungen unabhän-
gig von den in den betrachteten Prozessen eingesetzten Energieformen. Anderer-
seits können – mit Blick auf den Output – die energiebezogenen Konsequenzen 
unterschiedlicher Gestaltungsalternativen für nachgelagerte Nutzungs- und Entsor-
gungsprozesse über einen KEA bzw. konkreter über „energetische Gutschriften“ 
erfasst werden. 
Mit Blick auf die Anwendung einer primärenergetischen Bewertung nach Vorbild 
des KEA stellt sich die Frage nach der Verfügbarkeit entsprechender Daten. Exis-
tierende Datenbanken bilden zumeist eine gegebene Kette von Bereitstellungspro-
zessen ab, die aber nicht notwendigerweise mit den im Projekt gewählten Betrach-
tungsgrenzen korrespondieren. So ist bspw. der Energieaufwand für die Bereitstel-
lung eines Coils einer Stahlsorte hinterlegt, nicht aber der für zugeschnittene Ble-
che. Die entsprechenden, aus Sicht des Projekts zusätzlichen Bereitstellungspro-
zesse müssen daher gesondert analysiert und die notwendigen Energieaufwen-
dungen berechnet bzw. geschätzt werden. Im besonderen Maße gilt dies für neuar-
tige Werkstoffe. Ihre Herstellung basiert teils auf neuen Technologien, deren Ener-
giebedarf bei einer Anwendung im industriellen Maßstab bisher unbekannt ist. 
Das Basiskonzept des KEA gemäß VDI-Richtlinie propagiert die Integration der 
stofflichen Nutzung von Energieträgern in den KEA. Sie folgt damit der (zumindest 
impliziten) Zielstellung, den Einsatz knapper (fossiler) Energieträger zu senken. 
Demgegenüber zielt das Projekt eniPROD auf die Senkung des spezifischen Ener-
giebedarfs industrieller Produktion ab. Diese Fokussierung auf die Ressource 
Energie sowie die mit der Bewertung stofflich genutzter Energieträger einhergehen-
den Probleme (vgl. Abschnitt 3) sprechen dafür, in der oben angesprochenen Ener-
giemaßeinheit lediglich die energetische Nutzung von Energieträgern zu berück-
sichtigen und dem Basiskonzept des KEA in dieser Hinsicht nicht zu folgen. 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Vor dem Hintergrund eines gestiegenen Bewusstseins für die ökologischen Folgen 
wirtschaftlichen Handelns ist eine Reihe von Instrumenten und Konzepten entstan-
den, die die Wirkung von Produkten auf die natürliche Umwelt anhand von Indikato-
ren bewerten. Eines dieser Konzepte, der Kumulierte Energieaufwand, wurde im 
Rahmen des Beitrags näher untersucht. Als alleiniger Indikator wird hier die Summe 
aller Energieaufwendungen, die im Zusammenhang mit der Herstellung, Nutzung 
und Entsorgung eines Produkts entstehen, verwendet. Um die verschiedenen 
Energieformen bzw. -träger vergleichbar zu machen, werden sie in Primärenergie-
aufwendungen umgerechnet. Die kritische Würdigung des Konzepts hat gezeigt, 
dass spezifische methodische Schwächen sowie teils subjektive Annahmen und 
unsichere Daten die Aussagekraft des KEA in Bezug auf die ökologische Wirkung 
von Produkten einschränken. Die ausgewertete Literatur empfiehlt daher, den KEA 
als Indikator in die umfassendere Ökobilanz zu integrieren (vgl. Abschnitt 3). 
Bezogen auf eniPROD bietet das KEA-Konzept das Potenzial, Schnittstellen der 
betrachteten Teilsysteme zu vor- und nachgelagerten Lebenszyklusphasen und 
Wertschöpfungsketten abzubilden und Verbräuche unterschiedlicher Energieformen 
konsistent zu aggregieren. Darüber hinaus trägt eine solche Energiemaßzahl dazu 
bei, die Forschungsarbeiten und -ergebnisse innerhalb des Projekts miteinander 
verzahnen zu können. Die mögliche Ableitung von Aussagen zur Umweltwirkung 
der im Projekt eniPROD erarbeiteten Lösungen ist mit der oben erwähnten Integra-
tion des KEA in die Ökobilanz angesprochen. Der ausgeprägte Energiebezug legt 
aber eine eniPROD-spezifische Interpretation des KEA-Konzepts zur Definition 
einer projektweiten Energiemaßzahl nahe.  
Weiterer, methodischer Forschungsbedarf liegt zum einen in der (projektspezifi-
schen) Behebung der in Abschnitt 3 genannten Schwachstellen. Zum anderen 
sollte das KEA-Konzept (bzw. seine projektspezifische Ausgestaltungsvariante) in 
eine integrierte technisch-ökonomische Analyse einbezogen werden, um auch die 
monetären Effekte von zunächst vorrangig technologieorientierten Gestaltungsal-
ternativen zur Senkung des spezifischen Energiebedarfs der industriellen Produkti-
on bewerten zu können. Dies würde zudem die Wirtschaftlichkeit zu einer Neben-
bedingung (wenn nicht sogar zu einer gleichrangigen Zielstellung) erheben und 
damit zu einer noch stärkeren Praxisorientierung der entwickelten Lösungen beitra-
gen. 
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Energetische Prozesskettenbewertung 
mittels Prozess-Hilfs-Energie-Analyse 
Putz, M.; Todtermuschke, M.; Böhme, J. 
Abstract 
In diesem Artikel wird eine neuartige Methode, die Prozess-Hilfs-Energie-Analyse, 
zur energetischen Bewertung und Visualisierung einer Gesamtprozesskette vorge-
stellt. Das Ziel dieser Methode besteht darin, durch Betrachtung von verschiedenen 
Technologien neuartige Lösungsansätze für die Gestaltung einer Prozesskette zu 
erarbeiten, mit denen es gelingt, eine vergleichbare Wertschöpfung am Produkt bei 
geringerem Energieumsatz zu erzielen bzw. die Wertschöpfung ohne Mehreinsatz 
an Energie deutlich zu erhöhen. 
1 Einleitung 
Die elektrische Energie, als wesentliche Energieform, avancierte in den letzten 
Jahren zu einem signifikanten Kostenfaktor in der Produktion. In der Fertigungs-
planung werden Prozessketten bisher unter Machbarkeitsaspekten sowie Kosten-
berücksichtigung erzeugt und bewertet. Stetige Weiterentwicklungen von Werk-
stoffen und Verarbeitungstechnologien bieten dabei Potenzial sowohl für die Kos-
tenreduzierung durch verkürzte Bearbeitungszeiten als auch für die Erhöhung der 
Produktfunktionalität. Insbesondere die kontinuierlich steigenden Energiekosten 
sowie die zunehmende Sensibilisierung für Ressourcenschonung auch in der Pro-
duktionstechnik führen dazu, dass der Energieeinsatz als Entscheidungskriterium 
auch in der Produktionstechnik bei der Auswahl der Fertigungsverfahren herange-
zogen wird. Zunächst ist es dafür erforderlich, eine Analyse des Ist-Standes, d. h. 
eine Energiebilanzierung, durchzuführen. Dabei ist die für jeden Prozessschritt ein-
gesetzte Energie in Bezug zum Mehrwert des Produktes zu ermitteln. Anschließend 
stehen weitere Forschungsthemen, insbesondere die Reduzierung des Energie-
verbrauchs, z. B. durch Verfahrenssubstitution oder -optimierung bzw. auch die 
Rückführung nicht mehr genutzter Energie in den Prozesskreislauf, im Fokus.  
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2 Prozesskettenanalyse 
Zur Veranschaulichung dieser Methode wird im Folgenden eine exemplarische 
Prozesskette aus dem Bereich Powertrain ausgewählt. Es existiert zurzeit ein brei-
tes Spektrum an Fertigungsvarianten zur Herstellung von wellenförmigen Power-
trainkomponenten. 
 
Bild 1: Industriell angewandte Prozessketten-Varianten zur Herstellung einer Kurbelwelle (verein-
facht) 
Basierend auf einer detaillierten Prozesskettenanalyse sollen hier verschiedene 
dieser Möglichkeiten verglichen und dabei energetische Potenziale aufgedeckt 
werden. Die Grundlage dafür bilden industriell angewandte Prozessketten, aber 
auch neuartige Verfahrensweisen, die in eigenen wissenschaftlichen Untersuchun-
gen entwickelt und zu einer technologisch und wirtschaftlich sinnvollen Prozessket-
te zusammengesetzt werden.  
Ein erstes Ziel besteht darin, für die konventionelle Herstellung von Powertrain-
komponenten eine Prozesskette mit minimalem Energieverbrauch zu finden. Bei-
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spielhaft wird dies an der Kurbelwelle als eine Powertrainkomponente dargestellt, 
bei der sich insbesondere die Ausgangsbasis, d. h. die dominierende Herstellung 
der Halbzeuge, variieren lässt.  
Potenziell geeignet sind die drei dominierenden Basistechnologien (siehe Bild 1) 
• Schmieden,  
• Gießen sowie 
• der Zusammenbau von Halbzeugen, wie z. B. aus Rohren, Scheiben usw. 
durch thermisches oder nicht-thermisches Fügen. 
3 Datenakquisition 
Um eine energetische Bewertung zu ermöglichen, müssen die jeweiligen Ein- und 
Ausgangsdaten jedes einzelnen Prozessschrittes bereitgestellt und verarbeitet 
werden. Die Datenakquisition erfolgt auf der Grundlage eines Input-Troughput-
Output-Diagrammes. Darin wird zunächst die zu betrachtende Systemgrenze des 
Prozessschrittes festgelegt. Anschließend werden alle beteiligten Energieformen, 
welche diese Systemgrenze überqueren, sowie die Bauteileigenschaften zu Beginn 
und am Ende des Prozessschrittes systematisiert (siehe Bild 2). 
Weiterhin erfolgt eine Charakterisierung der einzelnen Prozess- und Bauteileigen-
schaften (wie z. B. Temperatur, Positionierung, Orientierung, Qualität) innerhalb 
dieses Prozessschrittes. Dies kann beispielsweise in Form eines Anforderungs-
kataloges für notwendige vor- und nachgelagerte Prozesse erfolgen. 
Durch die Auftrennung der Einzelprozessschritte und Ergänzung der Prozessschritt-
Verkettung werden nicht nur die wertschöpfenden Fertigungsprozesse, sondern 
auch die dazugehörigen Montage-, Handling- und Transportschritte, in denen eben-
falls ein nicht zu vernachlässigender Energieumsatz erfolgt, berücksichtigt.  
Jeder Einzelschritt wird anschließend energetisch bilanziert. Dies bildet die Grund-
lage für einen Vergleich der einzelnen Prozessschritte sowie der kompletten Pro-
zessketten miteinander. Anschließend kann ein Abgleich der energetisch günstigen 
mit einer wirtschaftlich sinnvollen Variante erfolgen. 
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Bild 2: Input-Throughput-Output-Diagramm eines Einzelprozesses 
4 Prozess-Hilfs-Energie-Analyse 
Als Lösungsweg für eine Visualisierung und Verarbeitung der aufbereiteten energe-
tischen Daten einer Prozesskette wurde die von Lotter [1] entwickelte Methode der 
Primär-Sekundär-Analyse (P-S-Analyse) herangezogen und mit einer energeti-
schen Betrachtungsweise erweitert. Nach Lotter werden vor allem Montageprozes-
se, aber auch andere Fertigungsprozesse in primäre und sekundäre Vorgänge 
eingeteilt und deren anteilige zeitliche Dauer je Prozessschritt ermittelt. Dabei wer-
den alle wertschöpfenden Vorgänge den „Primärvorgängen“ zugeordnet und alle 
Vorgänge, welche nicht der Wertschöpfung dienen, als „Sekundärvorgänge“ be-
zeichnet. In Analogie zur P-S-Analyse wurde für eine energetische Betrachtungs-
weise eine Zerlegung und spezifische Zuordnung der ermittelten wertschöpfenden 
und nicht wertschöpfenden Energieeinträge vorgenommen [2]. 
Da der Begriff der „Primärenergie“ anderweitig belegt ist [3], erfolgen gegenüber der 
Definition nach Lotter die neuen Begriffsdefinitionen für direkt zur Produkt-
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herstellung dienende Energie als „Prozessenergie“ sowie demgegenüber als „Hilfs-
energie“ für indirekt für den Prozess benötigte Energie, z. B. für das Kühlsystem, 
die zu keiner Wertschöpfung beitragen.  
Die Unterscheidung und Einteilung der jeweiligen Anteile eines Prozessschrittes 
erfolgt auf Basis von je nach Verfahren noch zu definierenden, technologisch be-
gründeten Kriterien. Für die visuelle Darstellung wird die von Lotter und Wiendahl 
 [4] entwickelte Vektordarstellung ebenfalls auf die Anforderungen der energeti-
schen Betrachtungsweise angepasst. Bild 3 zeigt exemplarisch die energetische 
Zerlegung eines Fügeprozesses inkl. der Unterscheidung der auftretenden ver-
schiedenen Energieformen für einen Schweißprozess. Die Zielstellung der Pro-
zessoptimierung besteht darin, einen möglichst flachen und kurzen Prozessvektor 
für jeden Fertigungsschritt zu erzielen. Daraus folgend muss auch die Spaltensum-
me, welche den kumulierten Energieaufwand des betrachteten Prozesses ent-
spricht, verkleinert werden. 
 
Bild 3: Qualitative Prozess-Hilfs-Energie-Analyse eines Schweißprozesses 
Die energetische Abbildung einer vollständigen Prozesskette wird nunmehr durch 
die Aneinanderreihung der Einzelprozessvektoren erreicht. Damit entstehen Dia-
grammverläufe, wie am Beispiel der Herstellung von Kurbelwellen in Bild 4 darge-
stellt. Da bislang keine exakten energetischen Werte für konventionelle Verfahren 
vorliegen, wurde, um einen überschlägigen Vergleich durchzuführen, ein Bezugs-
punkt als Vergleichskriterium angewandt.  
Als Bezugspunkt wurde der energieintensivste Prozess aller beteiligten Prozessket-
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ten gewählt – so z. B. der Prozessschritt des Gießens, bei dem das gesamte Mate-
rial für die urformende Formgebung verflüssigt wird. Alle anderen Prozessschritte 
wurden zu diesem ins Verhältnis gesetzt. Es konnte damit gezeigt werden, dass 
sich unterschiedliche Prozessketten deutlich voneinander differenzieren. Dies wird 
im Diagramm, siehe Bild 4, ersichtlich. Die Prozesskette, welche zur Herstellung 
einer gegossenen Kurbelwelle durchlaufen wird, beinhaltet einen wesentlich gerin-
geren Anteil nicht wertschöpfender Vorgänge. Im Gegensatz dazu ist der nicht 
wertschöpfende Anteil bei der Prozesskette für die Fertigung einer Kurbelwelle 
durch Fügen oder Schmieden sehr hoch. Dieser hohe Anteil an Hilfsenergie resul-
tiert aus den vielen Prozessschritten und Transportvorgängen, welche für die Ferti-
gung der Einzelteile und Baugruppen benötigt werden. Des Weiteren muss auch 
ein höherer energetischer Eingangswert der einzelnen Bauteile mit berücksichtigt 
werden, denn durch die ur- und umformende Fertigung der Halbzeuge wurde schon 
ein erheblicher Energieeintrag vorgenommen. 
 
Bild 4: Gegenüberstellung verschiedener Prozessketten zur Herstellung von Kurbelwellen 
Ziel dieser Analyse und der dargestellten Visualisierung ist es, aus dem energeti-
schen Prozessverlauf Potenziale für die Optimierung der Prozesskette abzuleiten.  
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Dabei sind die Art der betrachteten Energien der Einzelprozesse sowie die Spalten-
summe, d. h. die Aufsummierung der Einzelwerte innerhalb der Spalte des resultie-
renden Aufwandsvektors sowie dessen Anstieg, zu analysieren. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit, aus dem Diagramm Technologiesymbiosen zu 
erkennen und zu nutzen, wie z. B. eine räumliche Zusammenlegung von hoch-
energetischen Prozessen, wie beispielsweise Materialerwärmungsvorgänge. Die 
Abwärme von Erwärmungsprozessen kann mit Hilfe von Wärmetransportsystemen 
an anderen Prozessstationen genutzt werden. Im Bild 5 wurde ein solches System 
anhand einer gebauten Kurbelwellenprozesskette graphisch dargestellt. 
Die Abwärme, welche bei dem Prozess der Bauteilvorwärmung für den Füge-
vorgang entsteht, kann über ein Wärmesorptionssystem dem Schmiedeprozess zur 
Bauteilerwärmung zugeführt werden. Außerdem besteht die prinzipielle Möglichkeit, 
diese Prozesse in der Fertigung räumlich parallel anzuordnen, um die entstehende 
Wärmeenergie besser auszunutzen. 
 
Bild 5: Energiereduktion durch Nachnutzung thermischer Energie 
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Um den Mehrwert eines Produktes zu steigern, müssen häufig zusätzliche, teils 
energetisch sehr aufwändige Fertigungsschritte in die Produktherstellung integriert 
werden. Dies bedeutet, dass zusätzliche Energie für die Herstellung eines Produk-
tes aufgewendet werden muss. Durch eine verfeinerte Produktgestaltung, wie z. B. 
die Hohlgestaltung einer Welle, kommt es wiederum zur Einsparung von Material 
und zu einem geringeren Energieverbrauch in der Nutzungsphase des Produkts. 
Dieser Mehrwert, welcher in der Fertigung durch erhöhten Energieeinsatz geschaf-
fen wird, muss in der energetischen Bewertung einer Prozesskette mit berücksich-
tigt werden, siehe Bild 6. Hierfür wurde ein Mehrwertkriterium in Form eines prozen-
tualen Faktors eingeführt, der den Aufwandsvektor der gesamten Prozesskette 
renormiert. 
 
Bild 6: Verrechnung des Produktmehrwertes 
5 Zusammenfassung 
Die energetische Optimierung kann zunächst am Einzelprozess vollzogen werden. 
Eine umfassende Bewertung und Optimierung ist aber erst bei Betrachtung der 
gesamten Prozesskette möglich.  
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Die Untersuchung der Einzelprozesse dient vor allem der Verfahrensoptimierung, 
z. B. durch Variation der Prozessparameter oder aber durch Substitution mit einem 
alternativen, energetisch günstigeren Verfahren. Durch Variation der Prozess-
parameter werden die energetischen Komponenten der Prozess- und Hilfsenergie 
in ihrem Verhältnis zueinander verändert, wobei ein technologisch mögliches Feld 
aufgespannt wird, welches noch durch wirtschaftliche Betrachtungen ergänzt wer-
den kann. 
Bei Betrachtung der gesamten Prozesskette besteht eine wesentliche Zielstellung 
in der Nachnutzung von Energieverlusten einzelner Prozesse, wodurch der Ge-
samtenergiebedarf einer Prozesskette sinkt. Eine Möglichkeit zur Energienachnut-
zung ist beispielsweise, die Abwärme eines Prozesses durch räumliche Zusam-
menlegung bzw. zeitliche Koordinierung mit anderen thermischen Prozessen weiter 
zu nutzen. Hierfür sind technologische, aber auch arbeitsorganisatorische Problem-
stellungen zu erörtern. Ergänzend zu den energetischen Analysen und Optimier-
ungen ist es stets erforderlich, auch wirtschaftliche Betrachtungen für die Herstel-
lung eines Produktes durchzuführen. Deshalb werden neben energetischen Kenn-
werten auch wirtschaftliche mit in die Datenbank integriert und bei der Prozessket-
tengestaltung und -bewertung herangezogen. Durch ein gesteigertes Prozess- und 
Energieverständnis infolge der mit der beschriebenen Methode gewonnenen Er-
kenntnisse erhält der Anwender eine Möglichkeit zum ressourcenschonenden und 
effizienten Einsatz seiner Anlagen sowie ein neuartiges Bewertungstool bei der 
Auswahl zukünftiger Investitionsgüter. Gleichzeitig werden dem Anlagenhersteller 
neue Ansätze geliefert, seine Produkte zu verbessern bzw. diese zielgerichtet am 
Markt anzubieten und zu positionieren. 
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Experimentelle Analyse zu ressourcen-
effizienten Kühlschmierstrategien beim 
Bohren 
Neugebauer, R.; Schmidt, G.; Dix, M. 
Abstract 
Die steigenden Preise für Rohstoffe und Energie führen zu erhöhten Forderungen 
an die Effizienz von Fertigungsprozessen. Standen bisher vorrangig die Analyse 
und Optimierung der technischen Performance und der Kosten im Fokus der Unter-
suchungen, so kommt heute die Energieeffizienz als weiterer Punkt hinzu. Bei der 
spanenden Bearbeitung zeichnet sich dabei ein Trend hin zur Trockenbearbeitung 
und Minimalmengenschmierung ab. Für das Verfahren Bohren stellt die erschwerte 
Wärme- und Spanabfuhr aus der Prozesszone ein Hemmnis für die Vermeidung 
bzw. Minimierung des Kühlschmiermitteleinsatzes dar. Im Rahmen dieses Beitra-
ges wird der Energie- und Ressourceneinsatz bei der Bohrbearbeitung untersucht. 
Dabei werden verschiedene Kühlschmierstrategien bei verschiedenen Zeitspanvo-
lumen hinsichtlich ihrer Effizienz beim Bohren ins Volle analysiert. Ziel ist ein mini-
maler Energie- und Ressourcenverbrauch pro Spanvolumen bei abgesicherter 
Spanabfuhr. Die Ergebnisse hinsichtlich Prozess- und Direktenergie pro Bohrung 
sowie der Bohrerstandzeiten zeigen, wie vielschichtig die Frage der Effizienz ist und 
dass durch die Vermeidung bzw. Verringerung des Einsatzes von Kühlschmiermit-
teln das Ziel Effizienzsteigerung nur teilweise oder beschränkt erreicht werden 
kann. 
1 Einleitung 
Der weltweite Verbrauch an Primärenergie stieg in den letzten Jahrzehnten dras-
tisch an. Es existiert eine Vielzahl von Szenarien [1, 2, 3], wohin diese Entwicklung 
führen wird. Sicher ist, dass die Preise für Energie und Rohstoffe mit steigender 
Nachfrage und sinkenden Vorkommen stark ansteigen werden und die Verfügbar-
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keit und effektive Nutzung von Energie für die Volkswirtschaften elementar sein 
wird. 
Eine Analyse des Energieverbrauches 2007 zeigte, dass zirka 28 % [4] des Primär-
energieverbrauches in Deutschland auf den industriellen Anwendungsbereich ent-
fallen. Womit deutlich wird, dass der Industrie und damit der Produktion allgemein 
eine hohe Verantwortung bezüglich der Energie- und Ressourceneffizienz obliegt. 
Bezogen auf die spanende Bearbeitung bedeutet dies, dass der spezifische Ener-
gieaufwand, bezogen auf das abzuspanende Werkstückvolumen, minimiert werden 
muss und dabei die Prozessstabilität abzusichern ist. Bei der Prozessgestaltung 
sind dabei, neben den energetischen Größen, die Eigenschaften des resultierenden 
Produktes und die der Nebenprodukte zu berücksichtigen. So muss ergänzend zur 
gewünschten Bauteilpräzision auch die Handhabung der Nebenprodukte Span und 
Grat gewährleistet sein, um energieintensive Nachbearbeitungsschritte zu minimie-
ren und bestenfalls zu vermeiden. 
In den letzten Jahren zeichnet sich beim Zerspanen ein Trend hin zur Bearbeitung 
mit Minimalmengenschmierung (MMS) und/oder zur Trockenbearbeitung ab. So 
wurden bei annähernd allen spanabhebenden Verfahren Anstrengungen unter-
nommen, um die konventionelle Überflutungsschmierung und die damit verbunde-
nen Kosten für Gebrauchsstoffe und Instandhaltung zu vermeiden. Ein weiterer 
Aspekt für die MMS sind die geringere Kontaminierung der Späne und eine gerin-
gere gesundheitliche Belastung der Maschinenbediener [5]. 
Die Umsetzung der trockenen oder annähernd trockenen Bearbeitung führt zu hö-
heren Prozesstemperaturen und damit zu höheren Werkzeugbelastungen und 
Form- und Maßabweichungen basierend auf thermischen Verzug. Daraus resultie-
ren gesteigerte Anforderungen an die mechanische, thermische und chemische 
Werkzeugstabilität sowie an das Temperaturmanagement der Werkzeugmaschine.  
In Kombination mit der Forderung nach höchsten Zeitspanvolumen zur Reduzie-
rung von Bearbeitungszeiten und damit Bearbeitungskosten entstehen hohe tech-
nologische Anforderungen an Prozess, Werkzeug und Maschine. Im Rahmen die-
ses Beitrages wird anhand des Bohrens gezeigt, welche Faktoren bezogen auf die 
Kühlschmierung entscheidend für die Effizienz des Prozesses sind.  
Das Bohren als Verfahren birgt einige technologische Besonderheiten bzw. Schwie-
rigkeiten bezüglich der Kühlung und Schmierung der Prozesszone. So ist der Ort 
der Spanbildung für den Kühlschmierstoff im Vergleich zu Verfahren wie Fräsen 
und Längsdrehen nur schwer zu erreichen. Des Weiteren ist der Spanabtransport 
durch die engen Spanräume erschwert. Um das Problem des Spanabtransportes 
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für die hier aufgeführten Untersuchungen zu Kühlschmierstrategien möglichst ge-
ring zu halten, wurde als Werkstückmaterial der kurzspanende Grauguss gewählt. 
2 Energie- und Stoffflüsse auf Maschinenebene 
bei der Bohrbearbeitung 
Zur energieeffizienten Gestaltung von Produktionsprozessen ist es unerlässlich, alle 
verfahrensrelevanten Größen und Ströme zu erfassen. Dabei ist der Betrachtungs-
raum von entscheidender Bedeutung, um zum einen alle Größen zu erfassen und 
zum anderen eine noch verarbeitbare Anzahl zu analysieren. 
Dornfeld zeigte, dass alle Ebenen der Produktion, beginnend auf der höchsten 
Ebene der Unternehmensabläufe, über die Fabrik, die Produktionslinien, Maschi-
nengruppen, einzelnen Maschinen, Maschinenkomponenten bis hin zum Produkti-
onsprozess, Potentiale zur Energie- und Ressourceneinsparung aufweisen [6]. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird die Maschinenebene in Kombination mit der Prozess-
ebene am Beispiel einer Bohrbearbeitung untersucht. 
Bei der Analyse werden die Energieströme fokussiert, welche im Bild 1 grau schat-
tiert sind. Dabei werden die Energieverbräuche der Kühlschmiersysteme, des jewei-
ligen Bearbeitungsprozesses, der maschinenspezifischen Sperrluft während der 
Bearbeitungszeit und die Energieentnahme der Maschine aus dem Stromnetz ge-
messen und untersucht. 
 
Bild 1: Energie- und Stoffflüsse im Zerspanprozess allgemein 
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Neben den Energieverbräuchen wurden der Werkzeugverschleiß und der Ver-
brauch an Kühlschmiermittel (KSM), mit in die Analyse eingeschlossen, da eine 
energetische Optimierung zu Lasten der Werkzeugstandzeit nicht zielführend ist. 
3 Kühlschmiersystem beim Bohren 
Wie eingangs beschrieben, zeichnet sich das Verfahren Bohren im Vergleich zu 
anderen spanenden Verfahren durch einige Besonderheiten aus. Der Ort der 
Spanbildung ist für Kühl- und Schmiermittel, besonders bei Bohrtiefen größer als 
das Anderthalbfache des Bohrerdurchmessers, schwer erreichbar [7]. Bei Bohrern 
ohne spezielle Kühlschmiermittelkanäle muss das Schmiermittel über die 
Bohrernuten an die Spanzone transportiert werden. Diese Nuten werden aber 
ebenfalls für den Spanabtransport entgegen der Bearbeitungsrichtung genutzt, 
weshalb diese Art der Kühlschmierung als nicht optimal zu betrachten ist. Bei Boh-
rern mit Kühlschmiermittelkanälen, welche bei den aufgeführten Versuchen ver-
wendet wurden, kann das Kühl- bzw. Schmiermedium näher an die Spanstelle 
transportiert werden, was den Einsatz bei höheren Schnittgeschwindigkeiten er-
möglicht und den Spanabtransport erleichtert. 
Die Notwendigkeit einer Kühlung und Schmierung ist beim Bohren deutlich höher 
als bei Verfahren wie beispielsweise Fräsen und Längsdrehen. So treten beim 
Bohren vermehrt Reibprozesse zusätzlich zur eigentlichen Zerspanung auf. So 
kommt es im mittleren Bohrerbereich, dem Freischneidenbereich, auf Grund der 
gegen null tendierenden Schnittgeschwindigkeit, zur Materialverdrängung in Rich-
tung der äußeren Hauptschneiden anstatt zur Spanbildung. Zusätzlich treten Reib-
vorgänge an den äußeren Führungsleisten auf. Gepaart mit dem Fakt, dass die 
beim Bohrvorgang entstehende Fläche axial vor dem Bohrer nach einer halben 
Bohrerumdrehung (bei Bohrern mit zwei Schneiden) wieder bearbeitet wird, kommt 
es zu hohen Temperaturen in der Wirkzone, besonders bei hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeiten.  
Diese Vielzahl von Reibflächen und die erhöhten Temperaturen fordern besonders 
bei hohen Bearbeitungsgeschwindigkeiten eine effektive Schmierung und Kühlung 
der Spanbildungszone, was aber in direktem Gegensatz zur Forderung der Anwen-
dung von Trocken- oder Quasitrockenbearbeitung steht. 
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4 Versuchsaufbau 
Im Versuch wurden Durchgangsbohrungen mit Ø 7 mm und einer Tiefe von 35 mm 
in Grauguss eingebracht und dabei die Energie- und Ressourcenverbräuche für die 
verschiedenen Kühlschmierstrategien, Überflutung mit Emulsion, MMS und Tro-
ckenbearbeitung mit Druckluftkühlung, bestimmt. Verwendet wird ein mehrfach 
beschichtetes Vollhartmetallbohrwerkzeug mit innerer Kühlschmiermittelzuführung. 
In der folgenden Grafik ist der Versuchsaufbau mit Messtechnik und Messgrößen 
dargestellt. 
 
Bild 2: Versuchsaufbau der Bohrversuche mit verschiedenen Kühlschmierstrategien 
Die angewandten Spanparameter sind in Tabelle 1 aufgeführt, wobei sich die Be-
zeichnung 100 % auf die vom Werkzeughersteller empfohlenen Parameter Vor-
schub pro Umdrehung fU und Schnittgeschwindigkeit vc bezieht. 
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Tabelle 1: Spanparameter 
 vc, fU vc [m/min] fU [mm] tBohrung [s] Q [cm³/s] 
Emulsion 
überflutet 
75 % 158 0.249 1.2 1.14 
100 % 210 0.332 0.7 2.03 
125 % 263 0.415 0.4 3.18 
MMS 
7 bar 
75 % 158 0.249 1.2 1.14 
100 % 210 0.332 0.7 2.03 
125 % 263 0.415 0.4 3.18 
MMS 
10 bar 
75 % 158 0.249 1.2 1.14 
100 % 210 0.332 0.7 2.03 
125 % 263 0.415 0.4 3.18 
Trocken 100 % 210 0.332 0.7 2.03 
5 Ergebnisse 
Die Größe Direktenergie Edirekt beschreibt die Energie, welche die Maschine in Form 
von elektrischer Energie aus dem Netz entnimmt. Diese und die Energie für Sperr-
luft ESperrluft sowie die Energie EDL,KSM für die Druckluft bei MMS bzw. Trockenbear-
beitung werden in Bild 3 aufgeführt. Die elektrische Leistung für die Kühlschmiermit-
telpumpen bei der Bearbeitung mit Emulsion ist in der Direktenergie enthalten (ent-
fällt bei Trocken und MMS).  
Es wird deutlich, dass die Direktenergie die größte Komponente bei den Energie-
eingängen darstellt. Diese ist bei MMS und Trockenbearbeitung geringer als bei der 
Bearbeitung mit Emulsion, da die Kühlschmiermittelpumpen für die Emulsions-
schmierung mit einer Leistung von zirka 3 kW die Maschinenleistung deutlich erhö-
hen. Dafür werden aber bei MMS und Trockenbearbeitung zusätzliche Energien für 
Druckluft zum Transport des Schmiermediums bzw. zur Unterstützung des Ab-
transports der Späne durch die Spannuten benötigt. Die Summe ist jedoch niedriger 
als das Äquivalent mit Emulsion.  
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Es ist bei allen Kühl- bzw. Schmierstrategien ein direkter Einfluss der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit erkennbar. So kommt es mit steigender Bearbeitungsge-
schwindigkeit (75 %  100 %  125 %) zur Reduzierung des Energieverbrauchs.  
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Bild 3: Energieverbrauch verschiedener KSM-Systeme und Zeitspanvolumen pro Bohrung 
In Bild 4 ist ein Vergleich von Prozessenergie Eprozess zur Summe der Energieein-
gänge in die Maschine EIn aufgeführt, um zu klären, worauf das Absinken der Ener-
gieverbräuche bei steigender Bearbeitungsgeschwindigkeit beruht.  
KSM,DLSperrluftdirektIn EEEE ++=      (1) 
Der Vergleich verdeutlicht, dass die Energieeinsparungen bei hohen Schnittpara-
metern nicht aus dem Prozess herrühren können, da auf Prozessebene nur maxi-
mal 0,07 Wh pro Bohrung eingespart werden können, jedoch auf Maschinenebene 
Einsparungen von 2,13 Wh bei Emulsion bzw. von 1,93 Wh bei MMS erreicht wer-
den. Demzufolge beruht diese Energieeinsparung auf der Reduzierung von Energie 
für Nebenverbraucher, welche direkt von der Prozesszeit abhängig ist. 
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Bild 4: Summe der Energieeingänge in die Maschine EIn und Prozessenergie 
Dies wird durch die Messung der Leistungsentnahme der Maschine aus dem Netz 
bestätigt. Die arbeitsbereite Maschine (laufende Spindel und Werkzeug außerhalb 
des Eingriffs) weist eine durchschnittliche Leistung von 9,2 kW bei angeschalteten 
Pumpen für Emulsionskühlschmierung und 6 kW bei ausgeschalteten Pumpen 
(MMS und Trockenbearbeitung) auf. Demzufolge ist die Grundlast basierend auf 
den Nebenverbrauchern deutlich höher als die Prozesslast, weswegen die Pro-
zesszeit bzw. das Zeitspanvolumen von elementarer Bedeutung für eine hohe Effi-
zienz der Bohrbearbeitung sind. 
Neben dem Energieverbrauch ist auch der Verbrauch weiterer Ressourcen von 
zentralem Interesse für eine gute ökologische und ökonomische Bilanz eines Pro-
duktionsprozesses. Da diese Untersuchungen einen energetischen und technologi-
schen Vergleich der Kühlschmierstrategien darstellen, liegt ein Vergleich der Werk-
zeugstandzeit (Bild 5) und der Kosten für Schmiermittelverbrauch (Bild 7) bei den 
verschiedenen Kühlschmierstrategien und Zeitspanvolumen nahe. 
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Bild 5: Bohrerstandweg und EIn bei verschiedenen Kühlschmierstrategien und Zeitspanvolumen 
Bild 5 verdeutlicht, dass zwar Potentiale zur Energieeinsparung mittels des Einsat-
zes von MMS oder Trockenbearbeitung anstatt Überflutungsschmierung mit Emul-
sion bestehen, jedoch dies immer zu Lasten der Werkzeugstandzeit geht. So zeig-
ten sich besonders bei Trockenbearbeitung und bei MMS mit hohen Zeitspanvolu-
men deutlich geringere Werkzeugstandzeiten im Vergleich zur Bearbeitung mit 
Emulsion. Für die Untersuchungen der Standzeit wurde als Kriterium das Auftreten 
von starker Gratbildung, die immer im Zusammenhang mit starkem 
Schneideneckenverschleiß auftrat, gesetzt. Im folgenden Bild 6 sind Gratform und 
Werkzeugverschleiß bei MMS 7 bar mit neuem und verschlissenem Werkzeug 
dargestellt. 
Bei einer Anzahl von 900 Bohrungen (31,5 m) und keinem Auftreten von signifikan-
tem Verschleiß wurde die Versuchsreihe gestoppt. Dies war bei allen Versuchen 
mit Emulsion und bei MMS 10 bar mit geringem Zeitspanvolumen Q = 1,14 cm³/min 
der Fall. Für diese Zerspan- und Schmierparameter sind demzufolge noch deutlich 
höhere Werkzeugstandzeiten zu erwarten als in Bild 5 aufgeführt. 
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Bild 6: Gratform und lichtmikroskopische Bohreraufnahme bei Versuchsbeginn und Standzeitende 
Zum Vergleich des Schmiermittelverbrauchs im Bild 7 wurden die Kosten K als 
Vergleichsgröße gewählt, da deutliche Unterschiede im Preis pro Liter für die ver-
schiedenen Schmierstoffe von MMS und Emulsion bestehen. Beim Preis pro Liter 
für das jeweilige Schmiermittel wurde auf Werte eines Werkzeugherstellers zurück-
gegriffen [8]. Die volumenbezogene Bestimmung des Schmiermittelverbrauchs bei 
Emulsion beruht auf einer Studie von Weinert [9], welcher den Verbrauch einer 
Bearbeitungsstraße für die spanende Bearbeitung von Getriebegehäusen analysier-
te. Der Verbrauch von MMS war zeitbezogen, wobei vom Schmiersystem ein Volu-
menstrom von V = 50 ml/h abgegeben wurde. 
 
Bild 7: Vergleich der Kosten K für Kühlschmiermittelverbrauch und für Energieverbrauch von 
verschiedenen Kühlschmierstrategien 
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Die Analyse der Kosten für den Kühlschmiermittelverbrauch zeigt, dass bei der 
Bearbeitung mit Emulsion deutlich höhere Kosten für Kühlschmiermittel beim Ein-
satz von Überflutungskühlschmierung mit Emulsion entstehen als mit MMS. Dabei 
bezieht die Betrachtung nicht mit ein, dass bei Emulsion ein biologischer Verschleiß 
des Schmiermittels über die Zeit besteht und somit zusätzliche Kosten für Wechsel 
und Wartung auftreten. 
6 Diskussion 
Die Ergebnisse der Bohrversuche verdeutlichen, dass die Steigerung der Effizienz 
von Bearbeitungsprozessen mittels einer Anpassung der Kühlschmiermittelstrategie 
möglich ist, jedoch viele Faktoren mit in die Betrachtung einbezogen werden müs-
sen. Eine Reduktion des Energieverbrauchs pro Bohrung um bis zu 20 % mittels 
eines Wechsels von Emulsion zu MMS ist möglich, jedoch führt dies besonders bei 
hohen Zeitspanvolumen zu deutlich geringeren Bohrerstandzeiten. Bei der Tro-
ckenbearbeitung konnte im Vergleich zu MMS keine signifikante Einsparung an 
Energie erzielt werden. Außerdem trat ein nicht tolerierbarer Werkzeugverschleiß 
auf. 
Beim Schmiermittelverbrauch und bei den damit verbundenen Kosten ist durch die 
Minimierung bzw. Vermeidung des Kühlschmiermitteleinsatzes eine Reduktion der 
Kosten zu erwarten. Allein die Kosten für Kühlschmiermittel sind durch den Einsatz 
von MMS um bis zu 94 % niedriger. Bei Trockenbearbeitung würden diese Kosten 
ganz entfallen.  
Schlussendlich wird deutlich, dass die Frage nach der effizientesten Kühlschmier-
strategie nicht allgemeingültig beantwortet werden kann. Der Einsatz von MMS 
verringert im Vergleich zu Emulsion den notwendigen Einsatz von Direktenergie pro 
Bohrung und den Kühlschmiermittelverbrauch, jedoch steigen der Werkzeugver-
schleiß und damit die Kosten für die Ressource Werkzeug, die notwendige Energie 
für Werkzeugwechsel und die Kosten für die nicht produktive Zeit während des 
Werkzeugwechsels an. Bei der gänzlichen Vermeidung von Kühlschmiermittel kann 
die Effizienz bezüglich Energie im Vergleich zu MMS nicht weiter gesteigert wer-
den. Des Weiteren wird durch den gänzlichen Verzicht von Schmierung die Werk-
zeugstandzeit drastisch reduziert. 
Der verwendete Werkstückwerkstoff Grauguss gilt als sehr einfach zu bearbeiten-
der Werkstoff. Der hohe Kohlenstoffanteil führt zu graphitartigen Phasen, welche 
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eine Art Schmiereffekt zwischen Werkstück und Werkzeug bei der Zerspanung 
hervorrufen. Auch die Nebenprodukte Span und Grat sind bei diesem Werkstoff als 
unproblematisch einzuordnen. In kommenden Untersuchungen wird die Effizienz 
bei der Bearbeitung eines Vergütungsstahles untersucht, bei welchem die Anforde-
rungen an das Kühlschmiersystem bezüglich Schmierung, Kühlung und Spanabfuhr 
deutlich erhöht sind. 
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